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Una resistència i un condensador són els elements mínims per dissenyar filtres de primer ordre. El concepte de 
filtre s’utilitza quan s’estudien senyals alterns de diferent freqüència. En aplicar un filtre, aquest deixarà passar 
els senyals amb unes freqüències determinades i eliminarà els senyals que tinguin freqüències no desitjades. 
 
2. OBJECTIUS  
 
Un cop finalitzada la pràctica l’estudiant serà capaç de: 
• Dissenyar filtres RC passa-baixos i passa-alts de primer ordre 
• Calcular la seva freqüència de tall  
• Obtenir el diagrama de Bode en amplitud i fase mitjançant LTspice 
• Obtenir valors del diagrama de Bode del programa LTspice 
• Implementar un filtre RC passa-baixos i passa-alts de primer ordre en una placa de proves 
• Obtenir dades experimentals per realitzar un diagrama de Bode en amplitud de filtres RC  
• Representar el diagrama de Bode en un programa de gràfics 
• Obtenir valors característics dels filtres a partir de les dades experimentals 
 
3. MATERIAL NECESSARI 
 
• Software LTspice: escollim la versió IV de Linear Technologies.  
• Un PC amb Windows XP o superior. 
• Un generador de funcions 
• Un oscil· loscopi 
• Una placa de proves (protoboard) 




4. QÜESTIONS TEÒRIQUES. 
 
4.a.Disseny d’un filtre passa-baixos de primer ordre passiu 
 
4.a.1. Funció de transferència 
 
El nom de filtre passa-baixos indica que el circuit a implementar deixa passar els senyals sinusoïdals de baixes 
freqüències i elimina els d’alta freqüència.  
 
El sistemes que podem implementar no són perfectes o ideals, per aquest motiu és impossible eliminar totalment 
les freqüències a partir d’un valor donat. L’ordre ens indica la capacitat del filtre per eliminar més o menys 
aquestes  freqüències no desitjades. Un filtre de primer ordre és el filtre que elimina de forma menys dràstica les 
freqüències. Exactament és capaç de reduir 20 dB (decibels) per dècada. Quan més gran sigui l’ordre del filtre 
més ràpid és capaç d’eliminar les freqüències creixents.  
 
El terme passiu indica que el filtre no disposa de cap sistema amplificador. És a dir, el mòdul (amplitud) del 
senyal de sortida sempre serà igual o inferior al d’entrada. 
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4.a.2. Diagrama de Bode  
 
Si s’aplica un senyal sinusoïdal de pulsació (freqüència angular expressada en rad/s) ω s’ha de substituir s = jω 





=  +  =
1
1 +  
 
     
on  ≡   .  
 
 El mòdul del guany del circuit serà: 
|| = 1




Podem construir ara els diagrames de Bode, és a dir, els gràfics de guany d'amplitud i desplaçament de fase en 
funció del logaritme de la pulsació:   
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Figura 2. Diagrama de Bode en amplitud d’un filtre passa-baixos de primer ordre 
 
ωH s'anomena pulsació de tall superior i es defineix com aquella pulsació a la que la potència màxima del senyal 
queda atenuada en un factor dos (el guany en potència val 1/2), això correspondrà a un guany en amplitud de 
tensió o corrent d’un factor 1/√2. En escala logarítmica de dB, equival a una disminució de l’amplitud de 3dB 
en aquesta freqüència, tal i com es pot veure al diagrama. També hi podem observar els comportaments 
asimptòtics següents: 
 
• ω << ωΗ    & 	= 	0	 
 
• ω >> ωΗ    ≈ −20 log (()  
 
el comportament asimptòtic del qual serà produir una caiguda en el guany de 20 dB per dècada, tal i com 
s’esperaria per a un filtre de primer ordre. 
 
Com a descripció qualitativa 
 
• Per a ω << ωΗ    el condensador presenta una impedància  

*( ≈ ∞ → 		- = 0  i  ./ 	= 	.0 	, per tant, el 
condensador és un circuit obert. & 	= 	1  (0dB). 
• Per a  ω >> ωΗ    la impedància va decreixent i, per tant, ./ 	també disminueix. Per a pulsacions molt 
elevades, C és un curtcircuit. ./ = 	0		& = 0(-∞ dB). 
 
Diem que el circuit és un filtre passa-baixos, perquè senyals  ω >> ωΗ   resulten molt atenuats. Malgrat tot, 
















 (log scale) 
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Generalment no es parla de pulsació sinó que es parla de freqüència. En aquest cas 2 = (3 i es defineix com a 




Teor.b) Dissenyeu un filtre passa-baixos de primer ordre per obtenir una freqüència de tall de 1kHz 
Teor.c) Per a quina freqüència l’amplitud del senyal haurà disminuït un 90% del seu valor inicial? 
 
4.b.Disseny d’un filtre passa-alts de primer ordre passiu 
 





















Si s’aplica un senyal sinusoïdal de pulsació ω el seu guany en dB ve donat ara per l’expressió:  
 = −10 log 41 + 5 
6 
 

















Figura 4. Diagrama de Bode en amplitud d’un filtre passa-alts de primer ordre 
 
L'observació del seu comportament asimptòtic indica que tenim un pendent positiu de 20 dB/dècada en el 
diagrama de Bode corresponent a freqüències baixes. 
 
En aquest cas la pulsació i la freqüència de tall tenen la mateixa expressió que en el filtre passa-baixos. 
 
Qüestions: 







 (log scale) 
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5. SIMULACIÓ LTSPICE 
 
5.a.Filtre passa-baixos de primer ordre passiu 
 
Fent servir els resultats anteriors, feu l’esquema d’un filtre passa-baixos de primer ordre de freqüència de tall 




Teor.f) Presenteu el circuit implementat amb LTSpice. 
Teor.g) Doneu el diagrama de Bode en amplitud i freqüència. 
Teor.h) Comproveu la freqüència de tall i indiqueu com l’heu obtinguda. 
Teor.i) Comproveu que a freqüències altes hi ha una caiguda de -20dB/dec i indiqueu com l’heu obtinguda. 
 
5.b.Filtre passa-alts de primer ordre passiu 
 
Fent servir els resultats anteriors, feu l’esquema d’un filtre passa-alts de primer ordre de freqüència de tall 




Teor.j) Presenteu el circuit implementat amb LTSpice. 
Teor.k) Doneu el diagrama de Bode en amplitud i freqüència. 
Teor.l) Comproveu la freqüència de tall i indiqueu com l’heu obtinguda. 
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6. REALITZACIÓ EXPERIMENTAL 
 
6.a.Filtre passa-baixos de primer ordre passiu 
 
Fent servir els resultats anteriors implementeu un filtre passa-baixos de primer ordre de freqüència de tall 1kHz, 
apliqueu un senyal sinusoïdal a l’entrada i varieu la seva freqüència per poder realitzar un diagrama de Bode en 
amplitud.  
 
Recordeu que el diagrama de Bode es realitza en escala logarítmica, això vol dir que la freqüència s’ha de variar 
per dècades. Es recomana agafar pocs punts en la banda passant (quan el senyal no és atenuat), agafar més punts 





Exp a). Indiqueu com heu realitzat el muntatge per obtenir el diagrama de Bode en amplitud. 
Exp b). Doneu els valors experimentals de R i C amb el seu error i indiqueu quin és el valor esperat de la 
freqüència de tall amb el seu error corresponent i indiqueu l’expressió utilitzada per obtenir l’error de la 
freqüència de tall. 
Exp c). Presenteu una taula amb el senyal d’entrada, el senyal de sortida, la freqüència i el guany en decibels de 
les dades preses. 
Exp d). Representeu gràficament el diagrama de Bode en amplitud. 
Exp e). Obteniu la freqüència de tall experimental a partir del diagrama de Bode i indiqueu com l’heu 
obtinguda. Compareu-la amb l’esperada. 
Exp f). Obteniu el pendent a freqüències altes i compareu-lo amb el seu valor teòric tot indicant com l’heu 
obtingut. 
 
5.b.Filtre passa-alts de primer ordre passiu 
 
Fent servir els resultats anteriors feu l’esquema d’un filtre passa-alts de primer ordre de freqüència de tall 
10kHz, apliqueu un senyal sinusoïdal a l’entrada i varieu la seva freqüència per poder realitzar un diagrama de 




Exp g). Indiqueu com heu realitzat el muntatge per obtenir el diagrama de Bode en amplitud. 
Exp h). Doneu els valors experimentals de R i C amb el seu error i indiqueu quin és el valor esperat de la 
freqüència de tall amb el seu error corresponent i indiqueu l’expressió utilitzada per obtenir l’error de la 
freqüència de tall. 
Exp i). Presenteu una taula amb el senyal d’entrada, el senyal de sortida, la freqüència i el guany en decibels de 
les dades preses. 
Exp j). Representeu gràficament el diagrama de Bode en amplitud. 
Exp k). Obteniu la freqüència de tall experimental a partir del diagrama de Bode i indiqueu com l’heu 
obtinguda. Compareu-la amb l’esperada. 
Exp l). Obteniu el pendent a freqüències baixes i compareu-lo amb el seu valor teòric tot indicant com l’heu 
obtingut. 
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1. INTRODUCCIÓ  
 
L’OPAMP (amplificador operacional) esdevé el component base que, per a realitzar una determinada funció, 
s’haurà de complementar amb altres dispositius, ja siguin passius (resistències, condensadors, bobines o díodes) 
o actius (transistors). En les següents pràctiques (P2, P3, P4 i P5), es dissenyarà, simularà i muntarà un 
amplificador operacional en les seves dos configuracions més bàsiques:  inversora i no inversora . Podeu 
visualitzar el seu esquemàtic simplificat a la figura 1. En el mercat, existeixen molts models d’OPAMP amb la 
mateixa funcionalitat però amb diferents prestacions. Per exemple, l’OP27 té  un ample de banda més gran que 
el LM324, el qual és idoni per treballar amb senyals de freqüències grans. A la figura 2 es mostra l’esquemàtic 
d’aquests OPAMP. Per a la part experimental d’aquesta pràctica, s’utilitzarà el TL081. Aquest amplificador no 
es troba a la llibreria de LTSPICE. Un amplificador amb prestacions similars de la casa comercial Linear 
Technology és el LT1013, el qual serà utilitzat en la part de simulació. 
 
 




Figura 2. Esquemàtic de l’OPAMP OP27de Texas Instruments [2]. 
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L’OPAMP és un amplificador de guany molt elevat el qual consta d'una entrada diferencial, amb tensions V2 i V1 
aplicades al terminal inversor i no inversor respectivament, i d'un terminal de sortida Vo. A la figura 3, es pot 




Figura 3. Símbol d’un OPAMP. 
 
Els circuits basats en OPAMPs són, a la pràctica, fàcils d’utilitzar i analitzar si es suposa que funcionen de forma 
ideal, és a dir, assumint que l'OPAMP ideal té les següents característiques: 
 
1. Resistència d'entrada     . 
2. Resistència de sortida     . 
3. Guany de tensió     . 
4. Ample de banda      . 
5.        quan        ,  independentment del valor de    i   . 
6. Absència de desviació a les seves característiques deguda a la temperatura. 
 
2. OBJECTIUS  
 
Un cop finalitzada la pràctica l’estudiant serà capaç de: 
 Explicar el funcionament bàsic de la configuració inversora. 
 Realitzar els càlculs teòrics per obtenir el guany de la configuració inversora. 
 Realitzar una simulació per validar el funcionament indicant el guany del sistema 
 Realitzar una simulació per explicar el fenomen de saturació per tensió 
 Realitzar una simulació per explicar la diferència entre la polarització bipolar i unipolar 
 Implementar un circuit amplificador inversor a partir d’un amplificador operacional 
 Validar experimentalment el seu funcionament indicant el guany del sistema 
 Comprovar experimentalment i explicar per a quines tensions de polarització s’observa la tensió de 
saturació  
 Comprovar experimentalment i explicar com afecta a la sortida la polarització bipolar i unipolar 
 
3. MATERIAL NECESSARI 
 
 Software LTspice: escollim la versió IV de Linear Technologies.  
 Un PC amb Windows XP o superior. 
 Un generador de funcions. 
 Un oscil·loscopi. 
 Una font d’alimentació amb dos sortides. 
 Una placa de proves (protoboard). 
 Cables i connectors. 
 Resistències. 
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4. QÜESTIONS TEÒRIQUES 
 
La configuració inversora (figura 4) proporciona un guany negatiu en funció dels valors de les resistències 





  (1) 
 
Figura 4. Esquema d’un amplificador operacional en configuració inversora  
 
Fent servir l'equació anterior, dissenyeu un amplificador inversor de guany 10 (les resistències han de ser de 
valor superior a 1KΩ). A la sortida de l'OPAMP, hi heu de col·locar una resistència de càrrega de 10KΩ. Per 
realitzar les simulacions, cal aplicar una polarització bipolar de 15V, escollir una resistència de sortida de 1k 
inicialment i utilitzar l‘OPAMP LT1013 disponible a la llibreria de LTspice. 
 
Qüestions: 
Teor. a) Demostreu en el cas ideal l’eq. 1.  
Teor. b) Indiqueu els càlculs comentats i els valors de resistències utilitzats per a realitzar la simulació. 
 
L’amplificador operacional TL081 és un amplificador d’alta velocitat que és pot utilitzar per muntar un sistema 
d’amplificació en configuració inversora. Cada xip disposa de 8 connexions i té implementat un únic 
amplificador. 
 
Busqueu el seu full d’especificacions en Internet. Per aquesta pràctica és d’utilitat saber quina és la tensió 
màxima d’alimentació que es pot aplicar i com es connecta l’amplificador TL081. 
 
Qüestions: 
Teor. c) Quina és la casa comercial que fabrica aquest OPAMP. 
Teor. d) Realitzeu una taula indicant a quin pin s’ha de connectar els senyals d’entrada V+, V-, el senyal de 
sortida i les tensions de polarització positiva i negativa. 
Teor. e) Hi ha cap pin que no s’hagi indicat? Per què serveix? 
Teor. f) Quina és la tensió d’alimentació màxima que es pot aplicar a l’OPAMP. 
 
Referències 
[1] Philips Semiconductors. “Low power quad op amps. LM124/224/324/324A/ 
SA534/LM2902”. Product data. 2012. 
[2] Texas Instruments. “Low-Noise Precision High-Speed Operational Amplifier. OP27-37. 1989. 
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5. SIMULACIÓ LTSPICE 
 
5.a.Estudi del funcionament 
 
Realitzeu l’esquemàtic de l’amplificador operacional en configuració inversora per obtenir un guany de 10, 
introduint una tensió d’alimentació bipolar de ±15V i un senyal sinusoïdal d’amplitud 1V i freqüència d’1kHz. 
 
Realitzeu un estudi transitori per visualitzar 3 cicles de senyal.  
Qüestions: 
Teor. g) Presenteu l’esquemàtic del sistema  
Teor. h) Presenteu les gràfiques del senyal d’entrada i de sortida 
Teor. i) Indiqueu quin és el guany que trobeu a la simulació indicant com l’heu trobat 
 
5.b.Saturació en tensió 
 
Augmenteu l’amplitud del senyal d’entrada fins a 2V i torneu a realitzar un estudi transitori per visualitzar 3 
cicles de senyal.  
 
Qüestions: 
Teor. j) Presenteu les gràfiques del senyal d’entrada i de sortida i indiqueu els valors màxims i mínims del 
senyal de sortida. 
Teor. k) Expliqueu que està passant en el senyal de sortida i per què succeeix . 
 
5.c.Alimentació bipolar i unipolar 
 
Torneu a reduir l’amplitud del senyal d’entrada fins a 1V i canvieu la tensió d’alimentació a +15V, es a dir, la 
tensió a –Vcc ha de ser GND. Realitzeu un estudi transitori per visualitzar 3 cicles de senyal.  
 
Teor. l) Presenteu les gràfiques del senyal d’entrada i de sortida 
Teor. m) Expliqueu el comportament del senyal de sortida i per què succeeix . 
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6. REALITZACIÓ EXPERIMENTAL 
 
6.a.Estudi del funcionament 
 
Fent servir els resultats anteriors, implementeu un amplificador en configuració inversora amb l'OPAMP TL081 
per obtenir un guany de 10. Introduïu una tensió d’alimentació bipolar de ±15V i un senyal sinusoïdal 
d’amplitud 1V i freqüència d’1kHz. Observeu amb l’oscil·loscopi els senyals d’entrada i de sortida.  
 
Qüestions: 
Exp a). Indiqueu com heu realitzat el muntatge per visualitzar la resposta temporal. 
Exp b). Doneu els valors experimentals dels components passius amb el seu error 
Exp c). Indiqueu quin és el valor esperat del guany amb el seu error corresponent i indiqueu l’expressió 
utilitzada per obtenir l’error de la freqüència de tall. 
Exp d). Representeu gràficament els senyals visualitzats en l’oscil·loscopi. 
Exp e). Indiqueu quin és el guany experimental amb el seu error i com l’heu obtingut tan el valor com l’error. 
 
6.b.Saturació en tensió 
 
Augmenteu l’amplitud del senyal d’entrada fins a 2V. 
 
Qüestions: 
Teor. n) Representeu gràficament els senyals visualitzats a l’oscil·loscopi i indiqueu els valors màxims i mínims 
del senyal de sortida. 
Teor. o) Indiqueu quina és la tensió màxima que indica el fabricant i com heu trobat aquest valor. 
Teor. p) Expliqueu que està passant en el senyal de sortida 
 
6.c.Alimentació bipolar i unipolar 
 
Torneu a reduir l’amplitud del senyal d’entrada fins a 1V i canvieu la tensió d’alimentació de mode track a mode 
independent. Disminuïu progressivament la tensió de Vcc fins a arribar a 0V. 
 
Teor. q) Representeu gràficament els senyals visualitzats en l’oscil·loscopi i indiqueu els valors màxims i 
mínims del senyal de sortida quan Vcc val 5V. 
Teor. r) Expliqueu el comportament del senyal de sortida. 
Teor. s) Indiqueu el valor mínim de Vcc pel qual l’amplificador operacional deixa de funcionar. 
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A la pràctica anterior, es va estudiar l’amplificador operacional en configuració inversora.  Una altra 
configuració bàsica de l’ OPAMP és la configuració no inversora. El circuit implementat és molt similar a la 
inversora i la seva funcionalitat també. L’OPAMP en configuració inversora introduïa un signe negatiu a 
l’amplificació; amb la configuració no inversora, aquest efecte no es presenta.  
 
Aquest circuit  es pot estudiar de forma senzilla i utilitzar-lo a la pràctica  suposant que funciona de forma ideal.  
És el que farem a aquesta pràctica: s’estudia la seva funcionalitat i, també, un cas particular d'aquesta 
configuració anomenat  seguidor de tensió.  
 
2. OBJECTIUS  
 
Un cop finalitzada la pràctica, l’estudiant serà capaç de: 
 Explicar el funcionament bàsic de la configuració no inversora. 
 Realitzar els càlculs teòrics per obtenir el guany de la configuració no inversora. 
 Realitzar una simulació per validar el funcionament indicant el guany del sistema. 
 Explicar el funcionament del seguidor de tensió i la seva utilitat. 
 Realitzar una simulació per validar el funcionament del seguidor de tensió. 
 Realitzar una simulació per comprovar una aplicació del seguidor de tensió. 
 Implementar un circuit amplificador no inversor a partir d’un OPAMP. 
 Validar experimentalment el seu funcionament indicant el guany del sistema. 
 Implementar un circuit seguidor de tensió a partir d’un OPAMP 
 Validar experimentalment el seu funcionament. 
 Estudiar la polarització unipolar i bipolar. 
 Implementar una aplicació basada en un circuit seguidor de tensió i validar experimentalment la seva 
utilitat. 
  
3. MATERIAL NECESSARI 
 
 Software LTspice: escollim la versió IV de Linear Technologies.  
 Un PC amb Windows XP o superior. 
 Un generador de funcions. 
 Un oscil·loscopi. 
 Una font d’alimentació amb dos sortides. 
 Una placa de proves (protoboard). 
 Cables i connectors. 
 Resistències. 
 Un amplificador operacional LM324. 
 
4. QÜESTIONS TEÒRIQUES 
 
La configuració no inversora (figura 1) proporciona un guany positiu en funció dels valors de les resistències 







  (1) 
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Figura 1. Diagrama esquemàtic de l’amplificador operacional en configuració no inversora 
 
Fent servir l'equació anterior, dissenyeu un amplificador no inversor de guany 11 (les resistències han de ser de 
valor superior a 1KΩ). A la sortida de operacional, hi heu de col·locar una resistència de càrrega de 10KΩ. Per 
realitzar les simulacions, cal aplicar una polarització bipolar de 15V i utilitzar l‘OPAMP LT1013 disponible en 
la llibreria de LTspice. 
 
Qüestions: 
Teor.a) Demostreu en el cas ideal l’eq. 1.  
Teor.b) Indiqueu els càlculs comentats i els valors de resistències utilitzats per a realitzar la simulació. 
L’amplificador operacional LM324 és un amplificador que permet treballar amb alimentació unipolar i bipolar. 
Cada xip disposa de 14 connexions i té implementat 4 amplificadors amb una única polarització. 
 
Busqueu el seu full d’especificacions en Internet. Per aquesta pràctica és d’utilitat saber quina és la tensió 




Teor.c) Quina és la casa comercial que fabrica aquest OPAMP. 
Teor.d) Realitzeu una taula indicant a quin pin s’ha de connectar els senyals d’entrada Vp i Vn, el senyal de 
sortida i les tensions de polarització positiva i negativa. 
Teor.e) Quins són els rangs de la tensió d’alimentació unipolar i bipolar? 
 
Un cas particular d’aquesta configuració és el seguidor de tensió (figura 2), on s’ha eliminat la impedància Z1 i 
s’ha curtcircuitat la impedància Zf. 
 
 
Figura 2. Diagrama esquemàtic de l’amplificador operacional com a seguidor de tensió 
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Teor.f) Quin és el guany teòric per a un seguidor de tensió.  
 
En  principi,  sembla que la configuració de seguidor de tensió no tingui una funcionalitat clara, doncs no 
modifica el senyal d’entrada. La seva utilitat radica en que presenta un alta impedància d’entrada i per aquest 
motiu s’utilitza per no modificar les prestacions del circuit connectat a la seva entrada.  
 
Per veure aquest efecte, utilitzarem un divisor de tensió aplicat a una càrrega i estudiarem el seu comportament 
sense utilitzar el seguidor de tensió i utilitzant-lo.  
 
Es disposa d’una font de tensió de 15V en continua però es vol aplicar només 5V a una càrrega de 10KΩ. Una 
solució per realitzar aquest sistema és realitzar un simple divisor de tensió format per dos resistències. Per 
disminuir les pèrdues energètiques es vol que la potència dissipada pel divisor de tensió sigui inferior a 250µW. 
 
Qüestions: 
Teor.g) Dibuixeu el circuit divisor de tensió. 
Teor.h) Indiqueu els valors de resistències utilitzades per aconseguir els 5V i una dissipació en potència inferior 
a 250µW. Presenteu els càlculs realitzats. 
Teor.i) Obteniu la tensió a la sortida del divisor de tensió a l’aplicar la càrrega de 10KΩ. 
 
5. SIMULACIÓ LTSPICE 
 
5.a.Estudi del funcionament 
 
Realitzeu l’esquemàtic de l’amplificador operacional en configuració no inversora per obtenir un guany d’11, 
introduint una tensió d’alimentació bipolar de 15V i un senyal sinusoïdal a la seva entrada d’amplitud 1V i 
freqüència d’1kHz. 
 
Realitzeu un estudi transitori per visualitzar 3 cicles de senyal.  
 
Qüestions: 
Teor.j) Presenteu l’esquemàtic del sistema. 
Teor.k) Presenteu les gràfiques del senyal d’entrada i de sortida. 





A la pràctica 2 es va comprovar que a l’OPAMP TL081 s’ha de realitzar una polarització bipolar. Heu de provar 
si l’OPAMP LM324 permet aquesta polarització. Canvieu la tensió d’alimentació a unipolar, es a dir, la tensió 




Teor.m) Presenteu les gràfiques del senyal d’entrada i de sortida 
Teor.n) Expliqueu el comportament del senyal de sortida 
 
5.c.Seguidor de tensió. 
 
Realitzeu l’esquemàtic de l’amplificador operacional coma seguidor de tensió, introduint una tensió 
d’alimentació bipolar de 15V i un senyal sinusoïdal d’amplitud 1V i freqüència d’1kHz. 
 
Realitzeu un estudi transitori per visualitzar 3 cicles de senyal.  
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Teor.o) Presenteu l’esquemàtic del sistema . 
Teor.p) Presenteu les gràfiques del senyal d’entrada i de sortida. 
Teor.q) Indiqueu quin és el guany que trobeu a la simulació. 
 
5.d.Divisor de tensió. 
 
Realitzeu l’esquemàtic del divisor de tensió aplicat a la resistència de càrrega de 10 KΩ. 
 
Qüestions: 
Teor.r) Presenteu l’esquemàtic del sistema. 
Teor.s) Indiqueu la tensió que s’obté a la simulació al divisor de tensió.  
Teor.t) Per què no s’aconsegueixen els 5V? 
 




Figura 3. Diagrama esquemàtic del divisor de tensió amb un seguidor. 
 
Qüestions: 
Teor.u) Presenteu l’esquemàtic del sistema. 
Teor.v) Indiqueu la tensió que s’obté a la simulació al divisor de tensió.  
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 REALITZACIÓ EXPERIMENTAL 
 
6.a.Estudi del funcionament 
 
Fent servir els resultats anteriors, implementeu un amplificador en configuració no inversora amb l'OPAMP 
LM324 per obtenir un guany de 11. Introduïu una tensió d’alimentació bipolar de ±15V i un senyal d'entrada 
sinusoïdal d’amplitud 1V i freqüència d’1kHz. Observeu amb l’oscil·loscopi els senyals d’entrada i de sortida.  
 
Qüestions: 
Exp.a) Indiqueu com heu realitzat el muntatge per visualitzar la resposta temporal. 
Exp.b) Doneu els valors experimentals dels components passius amb el seu error. 
Exp.c) Indiqueu quin és el valor esperat del guany amb el seu error corresponent i indiqueu l’expressió 
utilitzada per obtenir l’error del guany. 
Exp.d) Representeu gràficament els senyals visualitzats a l’oscil·loscopi. 
Exp.e) Indiqueu quin és el guany experimental amb el seu error i com l’heu obtingut tant pel que fa al valor 




Mantenint les condicions anteriors, canvieu a polarització unipolar amb 15V. Realitzeu un estudi transitori per 
visualitzar 3 cicles de senyal.  
 
Exp.f) Presenteu les gràfiques del senyal d’entrada i de sortida 
Exp.g) Expliqueu el comportament del senyal de sortida 
 
6.c.Seguidor de tensió. 
 
Implementeu el circuit de l’amplificador operacional coma s seguidor de tensió, introduint una tensió 
d’alimentació bipolar de 15V i un senyal d'entrada sinusoïdal d’amplitud 1V i freqüència d’1kHz. Observeu amb 
l’oscil·loscopi els senyals d’entrada i de sortida. 
 
Qüestions: 
Exp.h) Representeu gràficament els senyals visualitzats en l’oscil·loscopi. 
Exp.i) Indiqueu quin és el guany experimental amb el seu error i com l’heu obtingut tant pel que fa al valor 
nominal com al seu error. 
Exp.j) Compareu aquest valor amb el teòric. 
 
6.d.Divisor de tensió. 
 
Implementeu el circuit del divisor de tensió aplicat a la resistència de càrrega de 10 KΩ. 
 
Qüestions: 
Exp.k) Indiqueu la tensió que s’obté en el divisor de tensió mesurant amb el multímetre.  
Exp.l) Per què no s’aconsegueixen els 5V? 
 
Introduïu el seguidor de tensió entre el divisor de tensió i la càrrega tal i com mostra la figura 3. 
 
Qüestions: 
Exp.m) Indiqueu la tensió que s’obté en el divisor de tensió mesurant amb el multímetre. 
Exp.n) Per què son diferents els resultats utilitzant o no el seguidor de tensió. 
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En aquesta pràctica completarem l’estudi de la configuració inversora de l’OPAMP. Aquesta configuració, que 
ja es va estudiar de forma preliminar a la Pràctica 2, es caracteritza per: (a) tenir un guany AV negatiu, és a dir, 
inverteix el senyal d’entrada; i (b) tenir una impedància d’entrada Ri de valor ajustable mitjançant les resistències 
escollides per fixar-ne el guany. La figura 1 mostra un resum esquematitzat d’aquesta configuració juntament 




   
   
  
                         
 
Figura 1. Configuració d’amplificador inversor. 
 
En aquesta pràctica, es dissenyarà, simularà i muntarà un amplificador inversor parant especial atenció a la 
relació existent entre el guany escollit (Av) i l’ample de banda (BW) del circuit, així com a la relació de les 
impedàncies d’entrada (Ri) i de sortida (Ro) amb el valors de les resistències triades en el muntatge. 
 
 
2. OBJECTIUS  
 
Un cop finalitzada la pràctica l’estudiant serà capaç de: 
 Explicar el funcionament dinàmic bàsic de la configuració inversora. 
 Realitzar càlculs teòrics per obtenir el guany de la configuració inversora, a diferents freqüències de 
treball. 
 Realitzar els càlculs teòrics per obtenir la impedància d’entrada de la configuració inversora. 
 Realitzar una simulació per validar el funcionament indicant el guany del sistema, a diferents 
freqüències de treball. 
 Implementar un circuit amplificador inversor a partir d’un amplificador operacional. 
 Validar experimentalment el seu funcionament indicant el guany del sistema, a diferents freqüències de 
treball. 
 Comprovar experimentalment i explicar la relació entre el guany i l’ample de banda del circuit. 
 Mesurar experimentalment i explicar l’origen de la impedància d’entrada del circuit.  
 Mesurar experimentalment i explicar l’origen de la impedància de sortida del circuit. 
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3. MATERIAL NECESSARI 
 
 Software LTspice: escollim la versió IV de Linear Technologies.  
 Un PC amb Windows XP o superior. 
 Un generador de funcions. 
 Un oscil·loscopi. 
 Una font d’alimentació amb dos sortides. 
 Una placa de proves (protoboard). 
 Cables i connectors. 
 Resistències i capacitats. 
 Un amplificador operacional LM324. 
 
 
4. QÜESTIONS TEÒRIQUES 
 
En aquesta pràctica estudiarem experimentalment l’amplificador operacional LM324. Aquest és un amplificador 
de propòsit general que és pot utilitzar per muntar un sistema d’amplificació en configuració inversora per 
aplicacions que no requereixin freqüències elevades. Cada xip disposa de 14 connexions i té implementats 4 
amplificadors (per aquesta raó aquest tipus de dispositiu s’anomena QUAD OPAMP).  
 
Busqueu el seu full d’especificacions en Internet. Per aquesta pràctica és d’utilitat saber com es connecta 
l’amplificador LM324, quina és la tensió màxima d’alimentació que es pot aplicar i quin és l’ample de banda del 
circuit quan esta configurat per produir un guany en tensió unitat (|Av| = 1). 
 
Qüestions: 
Teor.a) Indiqueu el fabricant del full d’especificacions que utilitzeu per trobar els valors. 
Teor.b) Quin és l’ample de banda en configuració de guany unitat (|Av| = 1)? 
Fent servir les equacions presentades a la Figura 1, dissenyeu un amplificador inversor de guany 0.5, 2, 10, 100 i 
500 (SUGGERIMENT: les resistències han de ser de valor superior a 100Ω, manteniu fix el valor de RF en tots 
els casos). A la sortida de l'OPAMP, hi heu de col·locar una resistència de càrrega de 10KΩ.  
 
Qüestions: 
Teor.c) Indiqueu els càlculs comentats, el valor de Rf seleccionat i confeccioneu una taula amb el guany i els 
valors de R1 corresponents.  . 
 
Des del punt de vista de la resposta dinàmica, els amplificadors operacionals reals es comporten com a filtres 
passa-baixos. Per a un cert rang de baixes freqüències, proporcionen el guany esperat però, a partir d’una 
determinada freqüència (la freqüència de tall o pol dominant, fc), aquest guany comença a decaure de forma 
notable. En una estructura ideal d’un únic pol la caiguda seria de 20dB/dec.  
 
El rang de freqüències per a les quals el guany de l’amplificador és uniforme s’anomena ample de banda (BW), o 
amplada de la banda passant, i va des de 0Hz fins a fc. Usualment, per determinar la freqüència de tall s’utilitza 
el següent criteri: que l’amplitud del senyal de sortida s’hagi reduït en un factor 0.707 (=1/2) respecte al senyal 
d’entrada o, equivalentment, que s’hagi produït una baixada de -3dB en el guany de la banda passant. 
 
En una primera aproximació, aquest efecte d’atenuació es produeix perquè l’OPAMP, com qualsevol altre 
dispositiu real, és incapaç de variar de forma instantània la tensió/corrent a la seva sortida: sempre ha d’existir un 
compromís entre la magnitud del canvi demanat i el interval de temps en el que aquest canvi s’ha de produir. 
Aquest compromís ve determinat pel que es coneix com a producte guany per ample de banda. Si el guany 
consignat mitjançant les resistències externes és major que 1, aquest producte és sempre una constant; és a dir, 
 
                               eq.1 
 
En particular, els fabricants dels OPAMPs proporcionen el valor d’aquest producte expressat com l’ample de 
banda en el cas de guany unitat (|Av|= 1). 
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Qüestions: 
Teor.d) Ajudant-vos de la informació proporcionada pel fabricant, calculeu l’ample de banda BW de 
l’amplificador inversor en els casos en que Av = 0.5, 2, 10, 100 i 500. Comenteu el resultat. 
 
Finalment, una de les característiques principals de la configuració inversora és que presenta una impedància 
d’entrada Ri que ve determinada pel valors dels components utilitzats per implementar el circuit. 
 
Qüestions: 
Teor.e) Demostreu que, per a la configuració inversora i en el cas de condicions ideals la impedància d’entrada 
equival a la resistència R1 (Ri = R1).  
 
 
5. SIMULACIÓ LTSPICE 
 
Per a la part experimental, farem servir l’OPAMP LM324. Aquest amplificador, però, no es troba a la llibreria 
de LTSPICE i caldrà triar un altre component de prestacions similars per a la part de simulació, com el LT1013 
de la casa Linear Tecnologies. 
 
5.a.Estudi del la resposta en freqüència 
 
Realitzeu l’esquemàtic de l’amplificador operacional en configuració inversora per obtenir un guanys de 0.5, 2, 
10, 100 i 500 introduint una tensió d’alimentació bipolar de ±15V i un senyal AC d’amplitud 20mV. Manteniu 
fix el valor de RF en tots els casos. Podeu ajudar-vos de la directiva SPICE “.step param Rvar list 100k” per 
variar d’R1 entre un conjunt de valors determinats en forma de llista i aconseguir així diferents guanys amb un 
única simulació. Alternativament, podeu repetiu la simulació modificant manualment els valors de les 
resistències. En qualsevol cas, realitzeu un estudi AC des de 10Hz  fins a 10MHz.  
 
Qüestions: 
Teor.f) Presenteu l’esquemàtic del sistema.  
Teor.g) Presenteu els diagrames de Bode d’amplitud i fase del guany (i.e. quocient entre el senyal de sortida i el 
senyal d’entrada). 
Teor.h) Indiqueu quin és el guany i l’ample de banda que trobeu a la simulació en cada cas. Expliqueu com els 
heu trobat. 
Teor.i) Compareu els amples de banda obtinguts en la simulació amb els valors que heu calculat teòricament a 
la qüestió Teor.d). Es compleix l’equació 1 en tots els casos? Per què? 
Teor.j) Fixeu-vos només en la banda passant i relacioneu la fase predita per la simulació amb el signe del guany 




Realitzeu l’esquemàtic de la figura 2 per calcular la impedància d’entrada del circuit mitjançant les simulacions. 
Realitzeu una simulació del transitori del circuit aplicant a la font Vin un senyal sinusoïdal de 20mV d’amplitud i 
100Hz. Configureu el circuit per produir guanys de 0.5, 2, 10, 100 i 500. Assegureu-vos de representar un mínim 
de tres cicles complerts. 
 
En aquestes condicions, la impedància d’entrada del circuit Ri es pot calcular com: 
 
   
      
       
       eq.2 
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Qüestions: 
Teor.k) Expliqueu perquè l’esquemàtic implementat permet avaluar la impedància d’entrada del circuit i 
justifiqueu el perquè de l’equació 2. 
Teor.l) Calculeu els valors d’impedància d’entrada Ri en les diferents condicions de guany. 
Teor.m) Relacioneu els valors d’Ri obtinguts amb els canvis realitzats en els components del circuit per a cada 
valor de guany. 
 
Figura 2: Esquemàtic a implementar per a la mesura de la impedància d’entrada Ri. 
 
5.c.Impedància de sortida 
 
Confeccioneu l’esquemàtic de la figura 3 per calcular la impedància de sortida Ro del circuit mitjançant les 
simulacions. Realitzeu de nou una simulació del transitori del circuit connectant l’entrada Vin a massa i aplicant 
la sortida Vy un senyal sinusoïdal de 30mV d’amplitud i 300Hz. Configureu el circuit per produir guanys de 0.5, 
2, 10, 100 i 500. Assegureu-vos de representar un mínim de tres cicles complerts. 
 
 
Figura 3: Esquemàtic a implementar per a la mesura de la impedància de sortida Ro. 
 
En aquestes condicions, la impedància de sortida del circuit Ro es pot calcular com: 
 
   
     
       
    
eq.3 
    




Teor.n) Expliqueu perquè l’esquemàtic implementat permet avaluar la impedància de sortida Ro del circuit i  
justifiqueu el perquè de l’equació 3. 
Teor.o) Expliqueu quin paper juga la capacitat C.  
Teor.p) Calculeu els valors d’impedància de sortida Ro en les diferents condicions de guany. 
Teor.q) Els valors d’Ro obtinguts varien en canviar el guany? Per què?  
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6. REALITZACIÓ EXPERIMENTAL 
 
6.a.Estudi del la resposta en freqüència 
 
Fent servir els resultats anteriors, implementeu un amplificador en configuració inversora amb l'OPAMP LM324 
per obtenir un guany de 100. Introduïu una tensió d’alimentació bipolar de ±15V i un senyal sinusoïdal 
d’amplitud 100mV. Realitzeu un escombrat en freqüències des de 100Hz  fins a 1MHz. Observeu amb 
l’oscil·loscopi els senyals d’entrada i de sortida i recolliu la informació necessària per dibuixar el diagrama de 
Bode del guany en tensió Av. 
 
Qüestions: 
Exp a). Indiqueu com heu realitzat el muntatge per visualitzar la resposta temporal als diferents senyals. 
Exp b). Doneu els valors experimentals dels components passius amb el seu error. 
Exp c). Representeu el diagrama de Bode de la magnitud del guany en tensió. 
Exp d). Indiqueu quin és el guany experimental en la banda passant amb el seu error i com l’heu obtingut (tan el 
valor com l’error). Compareu-lo amb el valor esperat teòricament. 
Exp e). Determineu la freqüència de tall (fc) i, per tant, l’ample de banda (BW) del circuit. Indiqueu aquest valor 
amb l’error corresponent. 






Implementeu al laboratori el circuit de la figura 2 per mesurar la impedància d’entrada, utilitzant un LM324, 
polaritzat a ±15V amb guany 100. Exciteu el circuit aplicant a l’entrada Vin un senyal sinusoïdal de 20mV 
d’amplitud i 100Hz. Amb l’ajuda d’un multímetre, mesureu les tensions en els nodes Vin i Vx. 
 
Qüestions: 
Exp g). Indiqueu el valor mesurat (amb error) de Rmesura. 
Exp h). Utilitzant l’equació 2, calculeu la impedància d’entrada Ri. Indiqueu-ne l’error i compareu-lo amb el 
valor esperat segons la teoria. 
 
 
6.c.Impedància de sortida 
 
Implementeu al laboratori el circuit de la figura 3 per mesurar la impedància de sortida, utilitzant un LM324, 
polaritzat a ±15V amb guany 100. Exciteu el circuit connectant l’entrada Vin a massa i aplicant la sortida Vy un 
senyal sinusoïdal de 30mV d’amplitud i 300Hz. Utilitzeu el valor més gran possible per a la capacitat C. Amb 
l’ajuda d’un multímetre, mesureu les tensions en els nodes Vout, Vz i Vy. 
 
Exp i). Indiqueu el valor mesurat (amb error) de Rmesura. 
Exp j). Utilitzant l’equació 3, calculeu la impedància de sortida Ro. Indiqueu-ne l’error i compareu-lo amb el 
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En aquesta pràctica completarem l’estudi de la configuració NO inversora de l’OPAMP. Aquesta configuració, 
que ja es va estudiar de forma preliminar a la Pràctica 3, es caracteritza per: (a) tenir un guany AV positiu, és a 
dir, que no inverteix el senyal d’entrada;  i (b) tenir una impedància d’entrada molt elevada Ri que no depèn del 
guany configurat. La figura 1 mostra un resum esquematitzat d’aquesta configuració juntament amb les 





     
  
  
                       
  
Figura 1. Configuració d’amplificador inversor. 
 
En aquesta pràctica, es dissenyarà, simularà i muntarà un amplificador no inversor parant especial atenció a la 
potència màxima disponible per alimentar una càrrega connectada a la sortida de l’OPAMP (Pmax), a la capacitat 
de l’OPAMP per modificar la tensió al terminal de sortida de forma instantània o slew-rate (SR) i a la seva 
impedància d’entrada (Ri). 
 
 
2. OBJECTIUS  
 
Un cop finalitzada la pràctica l’estudiant serà capaç de: 
 Explicar el funcionament dinàmic i en potència de la configuració no inversora. 
 Realitzar càlculs teòrics per obtenir la potència màxima disponible a la sortida d’un OPAMP. 
 Realitzar càlculs teòrics per determinar els límits de càrrega sense distorsió. 
 Interpretar informació tècnica relativa a la potència de sortida d’un OPAMP. 
 Interpretar informació tècnica relativa a l’slew rate d’un OPAMP. 
 Interpretar informació tècnica relativa a la impedància d’entrada d’un OPAMP. 
 Realitzar una simulació per validar el funcionament del sistema, en diferents condicions de càrrega. 
 Implementar un circuit amplificador no inversor a partir d’un amplificador operacional. 
 Validar experimentalment el seu funcionament indicant la potència entregada en diferents condicions de 
càrrega. 
 Mesurar experimentalment i explicar l’origen de l’slew rate. 
 Mesurar experimentalment i explicar l’origen de la impedància d’entrada del circuit.  
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3. MATERIAL NECESSARI 
 
 Software LTspice: escollim la versió IV de Linear Technologies.  
 Un PC amb Windows XP o superior. 
 Un generador de funcions. 
 Un oscil·loscopi. 
 Una font d’alimentació amb dos sortides. 
 Una placa de proves (protoboard). 
 Cables i connectors. 
 Resistències i capacitats. 
 Un amplificador operacional LM324. 
 
 
4. QÜESTIONS TEÒRIQUES 
 
En aquesta pràctica estudiarem experimentalment l’amplificador operacional LM324. Aquest és un amplificador 
de propòsit general que és pot utilitzar per muntar un sistema d’amplificació en configuració no inversora per 
aplicacions que no requereixin freqüències elevades. Cada xip disposa de 14 connexions i té implementats 4 
amplificadors (per aquesta raó aquest tipus de dispositiu s’anomena QUAD OPAMP).  
 
Busqueu el seu full d’especificacions en Internet. Per aquesta pràctica és d’utilitat saber com es connecta 
l’amplificador LM324, quina és la tensió màxima d’alimentació que es pot aplicar, quin és el valor màxim del 
corrent que pot proporcionar el component a través del seu terminal de sortida (Iout max), quin és el seu slew rate 
(SR), i quan val la impedància d’entrada als terminals V+ i/o V- 
 
 
Els OPAMP són components concebuts per a tractar senyals analògics de mitja-baixa potència. Per aquest motiu, 
no són capaços d’aplicar grans valors de corrent a les càrregues connectades al seu terminal de sortida. Els 
fabricants dels amplificadors operacionals informen de les capacitats del seus components per treballar amb 
senyals de potència mitjançant el valor del màxim corrent aplicable a la sortida (Iout max).  
 
Assumint que els OPAMP tenen limitat el rang de tensions de treball als valors de polarització, aquesta 
informació és suficient per determinar la potència màxima que l’OPAMP pot aplicar a una càrrega (Pmax). Al 
mateix temps, suposant que s’aplica la màxima tensió possible al terminal de sortida, el valor de Iout max també 
permet determinar el valor més baix de la resistència de càrrega (RL min) que es pot connectar a la sortida de 
l’OPAMP sense perill de que es produeixi cap distorsió del senyal. 
 
Qüestions: 
Teor.a) Indiqueu el fabricant del full d’especificacions que utilitzeu per trobar els valors. 
Teor.b) Segons el fabricant, quan val el corrent màxim als terminals de sortida (Iout max) de l’LM324? 
Teor.c) Amb aquesta informació, i els valors màxims de polarització del circuit, quan val la potència màxima 
Pmax que pot dissipar l’LM324 a través del terminal de sortida? Indiqueu com heu calculat aquest valor 
de forma detallada. 
Teor.d) En aquestes mateixes condicions, quin és el valor mínim de la resistència de càrrega RL min que es pot 
connectar a la sortida de l’LM324 sense que es produeixi distorsió? Indiqueu com heu calculat aquest 
valor de forma detallada. 
 
Continuant amb la caracterització de la resposta dinàmica de l’OPAMP (iniciada a la Pràctica 4), aquest 
dispositiu, com qualsevol altre dispositiu real, és incapaç de variar de forma instantània la tensió/corrent a la seva 
sortida: sempre ha d’existir un compromís entre la magnitud del canvi demanat i el interval de temps en el que 
aquest canvi s’ha de produir. El fabricants solen expressar la capacitat dels seus components per generar canvis 
instantanis en la sortida com l’”slew rate” (SR), que s’expressa en [voltage]/[temps] i correspon al pendent del 
senyal de sortida quan a l’entrada s’hi aplica un senyal quadrat (veure Figura 2). 
 
 Qüestions: 
Teor.e) Segons el fabricant, quan val l’slew rate de l’LM324? Indiqueu com l’heu determinat. 
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Figura 2: Representació esquemàtica dels senyals de sortida i d’entrada utilitzats per avaluar l’slew rate (SR). En aplicar un 
pols quadrat a l’entrada, la sortida el segueix de forma progressiva donant lloc a un determinat pendent. El valor l’aquest 
pendent, que s’expressa habitualment en V/s correspon a l’SR. 
 
 
Una de les característiques principals de la configuració no inversora és que presenta una impedància d’entrada 
Ri que no depèn del valors dels components utilitzats per implementar el circuit. Això és degut a que, en aquesta 
configuració, el senyal d’entrada s’aplica directament a un dels terminals de l’OPAMP (V+) i, per tant, és 
aquesta la impedància d’entrada a tot el circuit. El fabricants del OPAMP donen raó de la impedància d’entrada 
dels terminals mitjançant els valors del corrent d’entrada a diferents nivells de polarització. Amb aquesta 
informació és possible estimar Ri per aplicació directa de la llei d’Ohm. 
 
Qüestions: 
Teor.f) Ajudant-vos de la informació proporcionada pel fabricant, estimeu la impedància d’entrada de Ri del 




5. SIMULACIÓ LTSPICE 
 
Per a la part experimental, farem servir l’OPAMP LM324. Aquest amplificador, però, no es troba a la llibreria 
de LTSPICE i caldrà triar un altre component de prestacions similars per a la part de simulació, com el LT1013 
de la casa Linear Tecnologies. 
 
 
5.a. Estudi de la potència màxima a la sortida 
 
Fent servir les equacions presentades a la Figura 1, dissenyeu un amplificador no inversor de guany 11. Podeu 
aprofitar els càlculs realitzats en la Pràctica 3.  
 
Realitzeu l’esquemàtic de l’amplificador operacional en configuració no inversora amb guany 11 introduint una 
tensió d’alimentació bipolar de ±15V i un senyal sinusoïdal a l’entrada d’1V d’amplitud i 1KHz. A la sortida de 
l'OPAMP, col·loqueu-hi diferents valors de càrrega RL, des de 10KΩ fins a 10Ω. Podeu ajudar-vos de la 
directiva SPICE “.step param Rvar list 100k 10k ...” per variar d’RL entre un conjunt de valors 
determinats en forma de llista i aconseguir així diferents condicions de càrrega amb un única simulació. 
Alternativament, podeu repetir la simulació modificant manualment els valors de les resistències. En qualsevol 
cas, realitzeu un estudi del transitori del senyal a la sortida assegurant-vos de representar un mínim de tres cicles 
complerts. 
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Teor.g) Presenteu l’esquemàtic del sistema.  
Teor.h) Presenteu els senyals de tensió i corrent de sortida aplicats al diferents valors de càrrega. 
Teor.i) Descriviu i expliqueu què succeeix a la tensió i al corrent de sortida a partir d’un cert valor de RL. 
Teor.j) A partir de la simulació, deduïu i indiqueu quin és el valor màxim del corrent de sortida Iout max que pot 




Amb els càlculs realitzats a Teor.d) i els resultats de l’anterior simulació ajusteu manualment el valor de RL per 
aconseguir una màxima potència dissipada a la càrrega (i.e. condicions de càrrega òptima). AJUT: Pmax 
s’assoleix quan per RL hi circula Iout max sense que es produeixi cap retallada en la tensió de sortida Vout, ni per 
valors positius ni per negatius.. 
 
Qüestions: 
Teor.k) Indiqueu el valor de la càrrega que permet una màxima dissipació de potència sense distorsió.  
Teor.l) Presenteu els senyals de tensió i corrent aplicats en condicions de càrrega òptima. 
Teor.m) Tenint en compte els resultats de Teor.j), justifiqueu de forma raonada el valor de càrrega òptima 
obtingut. 
 
5.b. Slew rate 
 
Realitzeu l’esquemàtic de la figura 3 per avaluar l’slew rate del circuit mitjançant les simulacions. Realitzeu una 
simulació del transitori del circuit aplicant a la font Vin un senyal quadrat d’1V d’amplitud, 200s de període i 
duty cycle del 50%. AJUT: Si utilitzeu el tipus de senyal PULSE, assegureu-vos d’especificar un temps de 
pujada i baixada del senyal d’entrada que sigui virtualment instantani (de l’ordre d’1ns). Configureu el circuit 
per produir un guany d’11 i carregeu-lo amb una resistència de 10K. Assegureu-vos de representar un mínim 
de tres cicles complerts. 
 




Teor.n) Presenteu l’esquemàtic del sistema.  
Teor.o) Representeu els senyals de tensió a l’entrada Vin i a la sortida Vout del circuit. 
Teor.p) Indiqueu el valor de l’SR predit per les simulacions. Expresseu el resultat en V/s. 
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5.b. Impedància d’entrada 
 
Realitzeu l’esquemàtic de la figura 4 per calcular la impedància d’entrada del circuit mitjançant les simulacions. 
Feu un anàlisi AC del circuit aplicant a la font Vin un senyal 1V d’amplitud. Realitzeu un escombrat de baixes 
freqüències (des d’1 a 100Hz). Configureu el circuit per produir un guanys de 2 i de 11.  
 
En aquestes condicions, la impedància d’entrada del circuit Ri es pot calcular com: 
 
    
      
       
       eq.1 





Calculeu i representeu els valors de Ri a diferents freqüències a partir de les amplituds dels senyals a Vx i Vin. 
Preneu com a estimació de Ri el valor a més baixa freqüència. 
 
 
Figura 4: Esquemàtic a implementar per a la mesura de la impedància d’entrada Ri. 
 
Qüestions: 
Teor.q) Indiqueu els valors de les resistències utilitzades per configurar els dos valors de guany demanats.  
Teor.r) Calculeu el valor d’impedància d’entrada Ri previst per les simulacions, en cada cas.  
Teor.s) Ri depèn del guany? Per què? 
Teor.t) Compareu el resultat obtingut amb els valors d’impedància d’entrada obtinguts per a la configuració 
inversora (Pràctica 4) i raoneu els avantatges i inconvenients de cada una de les configuracions.  
Teor.u) En base a això, per a quin tipus d’aplicacions resulta més adequada la configuració no inversora? 
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6. REALITZACIÓ EXPERIMENTAL 
 
6.a. Estudi de la potència màxima a la sortida 
 
Fent servir els resultats anteriors, implementeu un amplificador en configuració no inversora amb l'OPAMP 
LM324 per obtenir un guany de 11. Introduïu una tensió d’alimentació bipolar de ±15V i un senyal sinusoïdal 
d’amplitud 1V. Utilitzeu inicialment un valor de RL de 1K. Observeu amb l’oscil·loscopi els senyals d’entrada 
i de sortida. Repetiu les observacions amb resistències de càrrega de 500 i de 50. 
 
Qüestions: 
Exp a). Indiqueu com heu realitzat el muntatge per visualitzar la resposta temporal dels diferents senyals. 
Exp b). Doneu els valors experimentals dels components passius amb el seu error. 
Exp c). Representeu els senyals observats a l’oscil·loscopi, per cada una de les diferents resistències de càrrega.  
Exp d). Descriviu i expliqueu el que succeeix al senyal en tensió de sortida en cada cas. 
Exp e). Coneixent la tensió de sortida i el valor de RL en cada cas, calculeu el corrent màxim que circula per 
cada una de les càrregues, amb el seu error corresponent. Compareu el valor amb els resultats obtinguts 
en la qüestió Teor.a). 
Exp f). Calculeu ara la potència màxima dissipada en cada una de les càrregues. Indiqueu els valors amb el seu 
error corresponent. Compareu el valor amb els resultats obtinguts en la qüestió Teor.c). 
Exp g). En quina càrrega es dissipa una major potència? Per què? 
 
 
6.d. Slew rate 
 
Implementeu al laboratori el circuit de la figura 3 per mesurar l’slew rate de l’LM324. Polaritzeu-lo a ±15V amb 
guany 11. Exciteu el circuit aplicant l’entrada Vin un tren de polsos quadrat d’1V d’amplitud i freqüència de  
5KHz. Observeu els senyals d’entrada i de sortida amb l’oscil·loscopi i, amb l’ajuda dels cursors, determineu 
l’slew rate. IMPORTANT: Assegureu-vos que les sondes de l’oscil·loscopi estan correctament compensades 
abans de realitzar les mesures d’aquest apartat. 
 
Qüestions: 
Exp h). Representeu els senyals observats amb l’oscil·loscopi.  
Exp i). Doneu el valor experimental de l’slew rate (SR) amb el seu error, tot indicant com l’heu mesurat. 
Exp j). Compareu el valor experimental de l’SR amb la informació proporcionada pel fabricant.  
 
 
6.b. Impedància d’entrada 
 
Implementeu al laboratori el circuit de la figura 4 per mesurar la impedància d’entrada, utilitzant un LM324, 
polaritzat a ±15V amb guany 11. Exciteu el circuit aplicant a l’entrada Vin un senyal sinusoïdal de 1V d’amplitud 
i 100Hz. Amb l’ajuda d’un multímetre, mesureu les tensions en els nodes Vin i Vx. 
 
Qüestions: 
Exp k). Indiqueu el valor mesurat (amb error) de Rmesura. 
Exp l). Utilitzant l’equació 1, calculeu la impedància d’entrada Ri. Indiqueu-ne l’error i compareu-lo amb el 
valor esperat segons la informació proporcionada pel fabricant. Si existeixen diferències, indiqueu, de 
forma raonada, un mínim de dues raons per haver obtingut aquests resultats. 
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1. INTRODUCCIÓ  
 
Els filtres actius constitueixen el sistema més bàsic d'eliminar o potenciar el senyal en freqüència mitjançant un 
circuit electrònic. Són sistemes senzills amb molt bones prestacions, i permeten aconseguir guanys superiors a la 
unitat. La principal diferència entre els filtres passius i els actius és que els actius necessiten una font d'energia 
per a poder funcionar, traduint-se aquest fet en la necessitat de polaritzar l'amplificador operacional (generalment 
a +15 V, - 15 V). La segona diferència apreciable és la possibilitat que tenen els filtres actius d'aconseguir 
guanys superiors a la unitat (> 0 dB) en la zona de pas de banda. Per altra banda, però, els filtres passius 
presenten una major simplicitat estructural (només utilitzen resistències, condensadors i inductàncies) i tenen la 
possibilitat de treballar a més altes freqüències. 
 
Recordeu que un filtre ideal és aquell que és capaç d'eliminar totalment el senyal en un cert rang de freqüències i 
deixar-lo passar, amb una certa amplificació, en la resta. Tenim així una banda passant i una atenuada. Un filtre 
amb aquestes característiques ideals no pot ser construït amb un nombre finit d'elements electrònics; ara bé, 
podem apropar-nos a aquest comportament ideal realitzant diverses aproximacions. Aquestes aproximacions es 
diferencien entre elles per l'expressió matemàtica de la funció de transferència del filtre concret, com per 
exemple, els filtres de Butterworth, Chebyshev, Eliptic, Bessel, Chebyshev Invers, etc. Entre elles, l’aproximació 
matemàtica de Butterworth permet aconseguir una resposta plana en la banda passant, sense ressonàncies no 
desitjades en determinades freqüències i fitxa la freqüència de tall en el punt indicat. 
 
En aquesta pràctica estudiarem filtres actius de primer i segon ordre, utilitzant resistències i condensadors i 
amplificadors operacionals. Aquests filtres són la base de molts amplificadors de senyal quotidians, com pot ser 
l’equalitzador d’un equip d’alta fidelitat o l’altaveu d’un mòbil. Per al seu disseny utilitzarem l’aproximació 
matemàtica de Butterworth.  
 
Per implementar filtres actius s’utilitzen cel·les bàsiques de primer i segon ordre disposades en cascada. 
Existeixen diferents circuits utilitzats per dissenyar aquestes cel·les bàsiques dels filtres actius, però el més 
utilitzat és la cel·la de Sallen-Key. En aquesta pràctica utilitzarem cel·les de Sallen-Key de primer i segon ordre 
per implementar el filtres actius passa-baixos amb l’aproximació matemàtica de Butterworth. 
 
2. OBJECTIUS  
 
Un cop finalitzada la pràctica l’estudiant serà capaç de: 
 Obtenir la funció de transferència d’un circuit. 
 Identificar aquesta funció de transferència amb les especificacions d’un filtre. 
 Dissenyar filtres actius de primer ordre i segon ordre a partir d’una cel·la de Sallen-Key i l’aproximació 
matemàtica de Butterworth. 
 Realitzar un diagrama de Bode 
 Obtenir els valors de freqüència de tall, guany i pendent d’un filtre a partir del diagrama de Bode. 
 Reconèixer si un filtre de 2º ordre respon segons l’aproximació de Butterworth a partir del seu diagrama 
de Bode. 
 
3. MATERIAL NECESSARI 
 
 Software LTspice: escollim la versió IV de Linear Technologies.  
 Un PC amb Windows XP o superior. 
 Un generador de funcions. 
 Un oscil·loscopi. 
 Una font d’alimentació amb dos sortides. 
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 Una placa de proves (protoboard). 
 Cables i connectors. 
 Resistències i capacitats. 
 Un amplificador operacional TL081. 
 
4. QÜESTIONS TEÒRIQUES 
 








n   
 
on Bn(s) és el polinomi de Butterworth d'ordre n, H0 és el guany de banda passant i s és la freqüència complexa 
normalitzada. 
 
Els filtres bàsics de Butterworth són els d'ordre 1 i 2. En aquests casos, els polinomis del denominador de la 
funció de transferència seran d'ordre 1 i 2 respectivament, i seran: 
 
12)(1)( 221  sssBssB  
 
on s = w/wo i wo és la freqüència característica del filtre, que en cas dels filtres de Butterworth coincideix amb la 
de tall. 
 
Una forma senzilla de construir filtres actius de Butterworth és utilitzant les cel·les bàsiques de Sallen-Key, que 
són filtres actius d’ordre 1 i 2. Amb elles podem construir filtres actius de Butterworth de qualsevol ordre. Per a 
filtres d'ordre parell, n'hi ha prou amb acoblar cel·les bàsiques de Sallen-Key d'ordre 2 en cascada, i per a filtres 
d'ordre senar es necessiten cel·les de segon ordre més una d'ordre 1. Com més gran sigui l'ordre del filtre, més 
ens aproximarem a la seva resposta ideal, però més complicat serà el circuit. 
 








Figura 1. Cel·la de Sallen-Key passa-baixos de primer ordre. 
 













   (1) 
on  
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0   (3) 
 
és el guany a freqüència 0. 
 














  (2) 
 
Qüestions: 
Teor. a) Demostreu en el cas ideal l’equació (1).  
 
Imposant que la capacitat ha de ser de 100nF, dissenyeu un filtre passa-baixos d’ordre 1 amb una freqüència de 
tall de 1kHz i un guany de 2. 
 
Qüestions: 
Teor. b) Indiqueu els càlculs comentats i els valors de resistències i capacitats per a dissenyar el filtre. 
Teor. c) Indiqueu per a quin guany en dB s’obté la freqüència de tall. 
 
 
4.b.Cel·la de Sallen-Key passa-baixos de 2º ordre. 
 




Figura 2. Cel·la de Sallen-Key passa-baixos de segon ordre. 
 

































   (4) 
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és el guany a freqüències baixes. 
 


















w    (6) 
 
Qüestions: 
Teor. d) Demostreu en el cas ideal l’equació (3).  
Teor. e) Comenteu com s’obtenen les equacions (4), (5) i (6). 
 






R  R  R




i utilitzant les equacions (4) i (5) i que la capacitat ha de ser de 100nF, dissenyeu un filtre passa-baixos d’ordre 1 
amb una freqüència de tall de 1kHz i un guany de 2. 
 
Qüestions: 
Teor. f) Indiqueu els càlculs comentats i els valors de resistències per a dissenyar el filtre. 
 
Per resoldre la qüestió (f) no s’ha aplicat l’equació (6), això vol dir, que el filtre que em dissenyat compleix les 
especificacions donades però l’aproximació matemàtica utilitzada no és de Butterworth.  
 
Imposant només que les dues capacitats són iguals de valor 100nF dissenyeu un filtre passa-baixos d’ordre 1 
amb una freqüència de tall de 1kHz i un guany de 2. 
 
Qüestions: 
Teor. g) Indiqueu les expressions matemàtiques per a calcular R1 i R2. 
Teor. h) Doneu els valors de les resistències R1 i R2 per a dissenyar el filtre. 
 
5. SIMULACIÓ LTSPICE 
 
5.a. Cel·la de Sallen-Key passa-baixos de 1r ordre. 
 
Realitzeu l’esquemàtic de la cel·la de Sallen-Key del filtre passa-baixos de primer ordre amb els càlculs 
realitzats en l’apartat (4.a). Utilitzeu una tensió d’alimentació bipolar de ±15V per alimentar l’OPAMP i 
apliqueu un senyal sinusoïdal d’amplitud 1V. 
 
Realitzeu l’estudi adequat per aconseguir el diagrama de Bode del filtre passa-baixos de primer ordre. Si no 
disposeu de la llibreria de l’amplificador TL081 utilitzeu l’OPAMP LT1013 de Linear Technology.  
 
Per obtenir el valor del guany i la freqüència de tall es convenient utilitzar el cursor que ens dona el valor 
numèric de x i y i a més es pot realitzar un “zoom” de la zona on volem obtenir un valor. 
 
Qüestions: 
Teor. i) Presenteu l’esquemàtic del sistema on s’han d’etiquetar els components passius de forma anàloga a la 
figura 1 i amb l’etiqueta obtinguda en “edit simulation”. 
Teor. j) Presenteu el diagrama de Bode del filtre. 
Teor. k) Indiqueu quin és el guany que trobeu a la simulació indicant com l’heu trobat (doneu els valors que heu 
obtingut al diagrama de Bode per realitzar els càlculs). 
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Teor. l) Indiqueu quina és la freqüència de tall que trobeu a la simulació indicant com l’heu trobat (doneu els 
valors que heu obtingut al diagrama de Bode per realitzar els càlculs). 
Teor. m) Indiqueu quin és el pendent a altes freqüències que trobeu a la simulació indicant com l’heu trobat 
(doneu els valors que heu obtingut al diagrama de Bode per realitzar els càlculs). 
 
5.b. Cel·la de Sallen-Key passa-baixos de 2n ordre. 
 
Realitzeu l’esquemàtic de la cel·la de Sallen-Key del filtre passa-baixos de segon ordre amb els càlculs realitzats 
en l’apartat 4. Utilitzeu una tensió d’alimentació bipolar de ±15V per alimentar l’OPAMP i apliqueu un senyal 
sinusoïdal d’amplitud 1V. 
 
Realitzeu l’estudi adequat per aconseguir el diagrama de Bode del filtre passa-baixos de segon ordre. Si no 
disposeu de la llibreria de l’amplificador TL081 utilitzeu l’OPAMP LT1013 de Linear Technology.  
 
Per obtenir el valor del guany i la freqüència de tall es convenient utilitzar el cursor que ens dona el valor 
numèric de x i y i a més es pot realitzar un “zoom” de la zona on volem obtenir un valor. 
 
Utilitzeu els valors numèrics de resistències i capacitats de l’apartat (f). 
 
Qüestions: 
Teor. n) Presenteu l’esquemàtic del sistema on s’han d’etiquetar els components passius de forma anàloga a la 
figura 1 i amb l’etiqueta obtinguda en “edit simulation”. 
Teor. o) Presenteu el diagrama de Bode del filtre. 
Teor. p) Indiqueu per quina freqüència es dona el valor màxim del diagrama de Bode en amplitud. (doneu els 
valors que heu obtingut al diagrama de Bode per realitzar els càlculs). Quin nom rep aquesta 
freqüència? 
Teor. q) Indiqueu quin es el guany (V/V) per la freqüència obtinguda en l’apartat (p).  
Teor. r) Indiqueu quina és la freqüència de tall que trobeu a la simulació indicant com l’heu trobat (doneu els 
valors que heu obtingut al diagrama de Bode per realitzar els càlculs). 
Teor. s) Indiqueu quin és el pendent a altes freqüències que trobeu a la simulació indicant com l’heu trobat 
(doneu els valors que heu obtingut al diagrama de Bode per realitzar els càlculs). 
Teor. t) Tenim en compte els resultats obtinguts podeu concloure que el vostre filtre correspon a una 
aproximació de Butterworth? Per què?  
 
Heu de repetir la simulació però amb els valors numèrics de resistències i capacitats de l’apartat (h). 
 
Qüestions: 
Teor. u) Presenteu el diagrama de Bode del filtre. 
Teor. v) Indiqueu quin és el guany que trobeu a la simulació indicant com l’heu trobat (doneu els valors que heu 
obtingut al diagrama de Bode per realitzar els càlculs). 
Teor. w) Indiqueu quina és la freqüència de tall que trobeu a la simulació indicant com l’heu trobat (doneu els 
valors que heu obtingut al diagrama de Bode per realitzar els càlculs).. 
Teor. x) Indiqueu quin és el pendent a altes freqüències que trobeu a la simulació indicant com l’heu trobat 
(doneu els valors que heu obtingut al diagrama de Bode per realitzar els càlculs). 
Teor. y) Tenint en compte els resultats obtinguts podeu concloure que el vostre filtre correspon a una 
aproximació de Butterworth? Per què?  
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6. REALITZACIÓ EXPERIMENTAL 
 
6.a. Cel·la de Sallen-Key passa-baixos de 1r ordre. 
 
Fent servir els resultats anteriors, implementeu un filtre passa-baixos d’ordre 1 amb una freqüència de tall de 
1kHz i un guany de 2. 
 




Exp a). Indiqueu com heu realitzat el muntatge per visualitzar la resposta temporal. 
Exp b). Doneu els valors experimentals dels components passius amb el seu error. 
Exp c). Indiqueu quin és el valor esperat del guany i de la freqüència de tall amb el seu error corresponent 
tenint en compte els valors dels components passius utilitzats.  
Exp d). Representeu el diagrama de Bode. 
Exp e). A partir del diagrama de Bode experimental, indiqueu quin és el guany amb el seu error i compareu-lo 
amb el valor esperat. Indiqueu els valors que heu utilitzat per a realitzar el càlcul. 
Exp f). A partir del diagrama de Bode experimental, indiqueu quin és la freqüència de tall amb el seu error i 
compareu-lo amb el valor esperat. Indiqueu els valors que heu utilitzat per a realitzar el càlcul. 
Exp g). Indiqueu quina és el pendent experimental indicant quins valors heu utilitzat per a realitzar el càlcul i 
compareu-lo amb el valor esperat.  
 
6.b. Cel·la de Sallen-Key passa-baixos de 2n ordre. 
 
Fent servir els càlculs de l’informe previ, implementeu un filtre passa-baixos d’ordre 2 de Butterworth amb una 
freqüència de tall de 1kHz i un guany de 2. 
 




Exp h). Indiqueu com heu realitzat el muntatge per visualitzar la resposta temporal. 
Exp i). Doneu els valors experimentals dels components passius amb el seu error. 
Exp j). Indiqueu quin és el valor esperat del guany, del factor de qualitat i de la freqüència de tall amb el seu 
error corresponent tenint en compte els valors dels components passius utilitzats.  
Exp k). Representeu el diagrama de Bode. 
Exp l). En el cas de que el vostre diagrama de Bode presenti una freqüència de pic indiqueu el seu valor i doneu 
el guany (V/V) per aquesta freqüència. Era d’esperar aquest comportament? 
Exp m). A partir del diagrama de Bode experimental, indiqueu quin és el guany en la banda passant amb el seu 
error i compareu-lo amb el valor esperat. Indiqueu els valors que heu utilitzat per a realitzar el càlcul. 
Per a quin rang de freqüència es dona? 
Exp n). A partir del diagrama de Bode experimental, indiqueu quina és la freqüència de tall amb el seu error i 
compareu-lo amb el valor esperat. Indiqueu els valors que heu utilitzat per a realitzar el càlcul. 
Exp o). Indiqueu quin és el pendent experimental indicant quins valors heu utilitzat per a realitzar el càlcul i 
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En aquesta pràctica estudiarem dues aplicacions avançades de l’amplificador operacional (OPAMP). D’una 
banda, el comparador que, treballant sense realimentació, genera a la sortida només dos possible nivells de 
senyal (+Vcc o –Vcc) en funció de la relació entre els senyals aplicats als terminals d’entrada (és a dir, si V+ > V-  
o bé si V+ < V-, respectivament). 
 
Aprofitant aquest comportament no lineal, és possible implementar circuits basats en l’OPAMP que oscil·lin de 
forma continua, generant un tren de polsos quadrats, amb una freqüència estable i ben determinada, sense 
necessitat d’aplicar cap senyal a l’entrada. Aquest tipus de senyal oscil·latori té moltes aplicacions, per exemple, 
com a rellotge en sistemes digitals. 
 
A partir d’aquest oscil·lador bàsic, i aprofitat la capacitat de l’OPAMP en règim lineal per transformar senyals, 
és possible generar altres tipus de senyals periòdics, com els senyals triangulars, que s’utilitzen en molts 
sistemes analògics com a base de temps. En aquesta pràctica estudiarem la seva generació mitjançant una 
configuració integradora acoblada a continuació del circuit oscil·lador. 
 
 
2. OBJECTIUS  
 
Un cop finalitzada la pràctica l’estudiant serà capaç de: 
 Explicar el funcionament del circuit oscil·lador de relaxació. 
 Realitzar càlculs teòrics per calcular la freqüència de treball del circuit oscil·lador. 
 Explicar el funcionament del circuit integrador. 
 Realitzar càlculs teòrics per determinar la constant d’integració d’un integrador. 
 Realitzar una simulació per validar el funcionament de circuits oscil·ladors i integradors. 
 Implementar un circuit oscil·lador a partir d’un OPAMP. 
 Validar experimentalment el seu funcionament indicant i ajustar-ne la freqüència de treball. 
 Implementar un circuit integrador a partir d’un OPAMP. 
 Validar experimentalment el seu funcionament indicant i ajustar-ne la constant d’integració. 
 Acoblar diferents etapes (oscil·ladors, integradors), realitzant les modificacions necessàries en el circuit 
per tal de tenir en compte les no-idealitats dels diferents elements. 
 
 
3. MATERIAL NECESSARI 
 
 Software LTspice: escollim la versió IV de Linear Technologies.  
 Un PC amb Windows XP o superior. 
 Un oscil·loscopi. 
 Una font d’alimentació amb dos sortides. 
 Una placa de proves (protoboard). 
 Cables i connectors. 
 Resistències i capacitats, fixes i ajustables. 
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4. QÜESTIONS TEÒRIQUES 
 
4.a Circuit comparador 
 
Un comparador analògic té dues tensions d’entrada, V+ i V- i una sortida Vo. Un comparador es pot obtenir 
mitjançant un OPAMP operant en llaç obert (sense camí de realimentació negativa, vegeu Figura 1).  
 
 
Figura 1: (Esquerra) Configuració bàsica d’un OPAMP operant com a comparador d’un senyal de referència VR.                 
(Dreta) Característica de transferència de l’OPAMP. 
 
 
Considerant la característica de transferència de l’OPAMP (Figura 1), la regió lineal en llaç obert és                         
Vi < 0.1 mV  per un guany real de l’OPAMP de  AC ~10
5
; per tant: 
 
 vS – VR > 10
-4
 V  0,  és a dir vS > VR,    Vi < 0    Vo  -VCC, saturat. 
 vS – VR <  -10
-4
 V  0,  és a dir vS < VR,    Vi > 0    Vo  +VCC, saturat. 
 
Així tenim un senyal positiu o negatiu constant, sempre que vS sigui major o menor que VR. La regió ambigua sol 
ser de l’ordre de 15 V i el temps de resposta (o temps necessari perquè canviï l’estat) de 20 – 200 ns. 
 
 
4.b Circuit oscil·lador  
 
Els circuits oscil·ladors donen senyal a la sortida en absència d’excitació. L’energia necessària per a generar 
aquest senyal s’obté de la font d’alimentació de polarització. En aquesta pràctica, estudiarem el disseny i 
muntatge d’un oscil·lador del tipus multivibrador, o oscil·lador de relaxació, a partir d’un OPAMP. Aquest 
circuits, que treballen amb els estats de saturació de dispositius no lineals i per tant donen generalment senyals 
quadrats, són circuits importants en aplicacions de temporització, i per tant són molt útils en electrònica digital 
seqüencial (controlada per temps).  
 
Figura 2: (Esquerra) Oscil·lador de relaxació basat en un OPAMP operant com a comparador en regim no-
lineal. (Dreta) Evolució temporal de la tensió al node de referència Vx i a la sortida VOUT. 
 
La Figura 2 mostra la implementació d’un oscil·lador de relaxació que estudiarem en aquest pràctica. El seu 








Vi = V+ - V- 
0.1 mV 
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Si la tensió en el terminal no inversor és major que la del terminal inversor, és a dir, V+ > V-, la sortida tindrà el 
valor de saturació de l’amplificador (+Vsat  VCC). En canvi, si V+ < V-, la sortida serà aproximadament                
–Vsat  -VCC. Si a la sortida tenim una tensió positiva, Vo = Vsat, el condensador s’anirà carregant, tendint 
assimptòticament a aconseguir V- = Vsat. Arribarà un moment en el que la tensió del condensador (V-) sigui 
lleugerament superior a la tensió V+, moment en el qual la sortida de l’operacional commutarà a -Vsat. Llavors la 
tensió en els borns del condensador tendirà a disminuir, descarregant-se cap al terminal de sortida a través de R i 
tendint assimptòticament cap a –Vsat. Arribarà el moment que V- < V+, s'arribarà de nou al valor de commutació, 
la tensió de sortida commutarà a +Vsat, repetint-se de nou el cicle. 
 











       (1) 
 
Qüestions: 
Teor.a) Assumint que l’OPAMP es comporta idealment, demostreu la equació (1). 
Teor.b) Dissenyeu un oscil·lador de relaxació de freqüència f = 1kHz. 
 
 
4.c Circuit integrador 
 
El circuit anterior donarà com a senyal de sortida una ona quadrada d’una certa freqüència constant. Amb el 
muntatge en sèrie d’un circuit integrador, realitzat a partir d’un altre OPAMP, generarem un senyal triangular a 
la sortida. 
 
La figura 3 mostra l’esquema bàsic d’un circuit integrador basat en la configuració inversora de l’OPAMP. Es 









V         (2) 
 
És a dir realitza la integral al llarg del temps del senyal aplicat a la entrada Vin. Vinicial correspondria al valor de la 
sortida en l’instant inicial.  
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Qüestions: 
Teor.c) Assumint que l’OPAMP es comporta idealment, demostreu la equació (2). 
Teor.d) Quina serà la sortida Vout del circuit integrador si a l’entrada Vin se li aplica un senyal DC? I si se li 
aplica un senyal AC? Justifiqueu la resposta. 
Teor.e) Deduïu teòricament l’expressió de l’ona a la sortida de l’integrador suposant que a l’entrada Vin s’hi 
aplica un tren de polsos quadrats. 
 
El producte RC es coneix com a constant d’integració, té dimensions de temps, i ha de ser prou petita com per 
permetre que l’integrador segueixi el senyal d’entrada i prou gran com per evitar saturar la sortida en cada un 
dels semiperíodes d’oscil·lació del senyal d’entrada. Com a regla general, RC ha de ser de l’ordre del període 
del senyal d’entrada.  
 
Qüestions: 
Teor.f) Dimensioneu els components del circuit integrador per que sigui adequat per integrar el tren de polsos 
quadrats generats amb el circuit oscil·lador que heu dissenyat en Teor.b). 
 
 
5. SIMULACIÓ LTSPICE 
 
Per a la part experimental, farem servir l’OPAMP LM324. Aquest amplificador, però, no es troba a la llibreria 
de LTSPICE i caldrà triar un altre component de prestacions similars per a la part de simulació, com el LT1013 
de la casa Linear Tecnologies. 
 
5.a Circuit oscil·lador 
 
Realitzeu l’esquemàtic del circuit oscil·lador que es presenta a la Figura 4 introduint una tensió d’alimentació 
bipolar de ±15V. Utilitzeu els valors dels components que heu calculat en la qüestió Teor.b). Realitzeu un estudi 
del transitori del senyal a la sortida assegurant-vos de representar un mínim de 15 oscil·lacions estables. 
 
Qüestions: 
Teor.g) Presenteu l’esquemàtic del sistema.  
Teor.h) Presenteu els senyals de tensió en els nodes Vc, Vx i Vout_osc. 
Teor.i) Fixeu-vos en el transitori inicial, durant el qual l’oscil·lació encara no és estable. Expliqueu a què pot 
ser degut. 
Teor.j) Quina creieu que és la funció de la font Vsoroll? Per què cal introduir-la en la simulació? 
Teor.k) Fixeu-vos ara en el règim estacionari, en el que l’oscil·lació ja és estable. Expliqueu quina relació hi ha 
entre la forma com varien els senyals Vc, Vx i Vout_osc. 
 
Figura 4: Esquema del circuit oscil·lador a simular. 
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Repetiu ara les simulacions anteriors per 2 valors més de resistència R que siguin el doble i la meitat de l’utilitzat 
inicialment. Podeu ajudar-vos de la directiva SPICE “.step param Rvar list 2.5k 5k 10k” per variar d’R 
entre un conjunt de valors determinats en forma de llista. Alternativament, podeu repetir la simulació modificant 




Teor.l) Presenteu els senyals de tensió en el node Vout_osc, per cada un dels valors de R estudiats.  
Teor.m) Expliqueu el resultat de la simulació. 
Teor.n) Compareu els períodes d’oscil·lació T obtinguts en cada cas amb els resultats predits per l’equació (1). 
 
El tren de polsos quadrats generat als apartats anteriors es poden transformar en senyals sinusoïdals de la mateixa 
freqüència si es filtren convenientment, per exemple, amb un filtre RC passiu. 
 
Qüestions: 
Teor.o) Raoneu quin tipus de filtre cal utilitzar i quina ha de ser la seva freqüència de tall per transformar el tren 
de polsos quadrat en un senyal sinusoïdal de la mateixa freqüència.  
Teor.p) Modifiqueu el circuit simulat per afegir aquest filtre a la sortida. Presenteu-ne l’esquemàtic. 
Teor.q) Presenteu el senyal a la sortida del filtre. 
 
 
5.b Circuit integrador 
 
Realitzeu l’esquemàtic del circuit oscil·lador-integrador que es presenta a la Figura 5 introduint una tensió 
d’alimentació bipolar de ±15V. Utilitzeu els valors dels components que heu calculat en la qüestió Teor.f). 




Teor.r) Presenteu l’esquemàtic del sistema.  
Teor.s) Representeu els senyals de tensió a l’entrada Vout_osc i a la sortida Vout_triang del circuit integrador. 
Teor.t) Expliqueu quina relació hi ha entre la forma com varien els senyals Vout_osc i Vout_triang. 
 
 
Figura 5: Esquema complert de les etapes oscil·ladora i integradora. 
 
Haureu observat que el circuit integrador simulat presenta dos components addicionals (Cdc i Rsat) que no es 
trobaven en l’esquemàtic del circuit integrador vist en la teoria. Repetiu la simulació anterior desconnectat 
alternativament Cdc (i.e. substituint lo per un curt circuit) i Rsat (i.e. substituint-la per una connexió en circuit 
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obert). Realitzeu un estudi del transitori del senyal a la sortida de manera que els cicles d’oscil·lació a Vout_triang 
arribin a ser estables. 
Qüestions: 
Teor.u) Representeu els senyals de tensió en el node Vout_triang, en substituir Cdc per un curt circuit. 
Teor.v) En base als resultats obtinguts, expliqueu de forma raonada la funció de Cdc. 
Teor.w) Representeu els senyals de tensió en el node Vout_triang, en substituir Rsat per un circuit obert. 
Teor.x) En base als resultats obtinguts, expliqueu de forma raonada la funció de Rsat. 
 
Torneu a connectar els components Cdc i Rsat, i repetiu les simulacions anteriors considerant ara 3 valors diferents 
de resistència Ri: el calculat inicialment a Teor.f) i dos més que siguin deu vegades més petit i deu vegades més 
gran que l’inicial. Podeu ajudar-vos de la directiva SPICE “.step param Rvar list 500 5k 50k” per variar Ri 
entre un conjunt de valors determinats en forma de llista. Alternativament, podeu repetir la simulació modificant 




Teor.y) Representeu els senyals de tensió en el node Vout_triang, per cada un dels valors de Ri estudiats.  
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6. REALITZACIÓ EXPERIMENTAL 
 
6.a Circuit oscil·lador 
Fent servir els resultats anteriors, implementeu circuit oscil·lador de relaxació d’1KHz de freqüència amb 
l'OPAMP LM324. Introduïu una tensió d’alimentació bipolar de ±15V. Pels components passius, utilitzeu els 
valors calculats teòricament a la qüestió Teor.b). Per implementar la resistència R, utilitzeu una resistència 
variable de 10K de fons d’escala. Observeu amb l’oscil·loscopi els senyals a Vc, Vx i Vout_osc. NOTA: baseu-vos 
en el circuit de la Figura 4, però connectant la capacitat C directament a massa. 
 
Qüestions: 
Exp a). Indiqueu com heu realitzat el muntatge per visualitzar la resposta temporal dels diferents senyals. 
Exp b). Doneu els valors experimentals dels components passius amb el seu error. 
Exp c). Representeu els senyals observats a l’oscil·loscopi.  
 
Sense desconnectar les sondes de l’oscil·loscopi, modifiqueu de forma progressiva el valor de la resistència R 
fins aconseguir observar un senyal de freqüència doble de l’inicial. Repetiu el procés per arribar a observar un 
senyal de freqüència meitat. 
 
Qüestions: 
Exp d). Doneu els valors experimentals de R ajustats en cada un dels 3 casos, així com les freqüència de treball 
de l’oscil·lador, amb el seu error. 
Exp e). Compareu els resultats obtinguts amb els valors predits per l’equació (1). 
 
 
6.b Circuit integrador 
Fent servir els resultats anteriors, afegiu una etapa integradora al circuit oscil·lador implementat anteriorment. 
Pels components passius, utilitzeu els valors calculats teòricament a la qüestió Teor.f). Per implementar la 
resistència Ri, utilitzeu una resistència variable de 10K de fons d’escala. Observeu amb l’oscil·loscopi els 
senyals Vout_osc i Vout_triang. Ajusteu Ri fins aconseguir visualitzar correctament el senyal triangular. NOTA: baseu-






Exp f). Doneu els valors experimentals dels components passius amb el seu error. 
Exp g). Representeu els senyals Vout_osc i Vout_triang observats a l’oscil·loscopi.  
 
Retireu ara, de forma alternativa, els components Cdc i Rsat, substituint-los per un curt-circuit i un circuit obert, 
respectivament. Observeu els canvis que es produeixen al senyal Vosc_triang. 
 
Qüestions: 
Exp h). Representeu els senyals Vosc_triang observats  en cada cas.  
Exp i). Expliqueu el comportament observat. 
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En aquesta pràctica analitzarem dos circuits rectificadors basats en díodes de silici. Els circuits rectificadors són 
molt importants com a fase prèvia en el pas de corrent altern (AC) a corrent continu (CC). La seva finalitat és 
aprofitar la propietat del díode de conduir el corrent elèctric en un únic sentit per "deixar passar" només els 
semicicles positius d’AC. 
 
2. OBJECTIUS  
 
Un cop finalitzada la pràctica l’estudiant serà capaç de: 
o Buscar informació relativa al díode. 
o Explicar el funcionament d’un díode de com a element ideal. 
o Explicar el funcionament d’un convertidor de mitja ona i com afecta al circuit l’aplicació d’un 
senyal DC. 
o Explicar el funcionament d’un convertidor d’ona completa i com afecta el valor de la capacitat 
utilitzada 
o Seleccionar els elements més idonis per un convertidor d’ona completa tenint en compte les 
especificacions del sistema d’ona completa. 
o Utilitzar de forma bàsica el generador de funcions, la font de continua i l’oscil·loscopi. 
o Mesurar amb l’oscil·loscopi un senyal diferencial. 
o Implementar un circuit electrònic en una placa de probes. 
o Implementar circuits basats en el díode com a element ideal. 
 
3. MATERIAL NECESSARI 
 
 Software LTspice: escollim la versió IV de Linear Technologies.  
 Un PC amb Windows XP o superior. 
 Una resistència amb un valor de 4.7k. 
 Quatre díodes. 
 Un generador de funcions 
 Un oscil·loscopi 
 Una font de continua 
 Una placa de probes 
 
4. QÜESTIONS TEÒRIQUES. 
 
4.a El díode 
 
En un dispositiu lineal, la característica I (V) és una recta: el dispositiu verifica la llei d'Ohm. En un dispositiu no 
lineal no és així, i no podem aplicar la llei d'Ohm directament. En la figura 1a es mostra la característica I-V 
d’un díode quan se li aplica una tensió entre els seus bornes. En aquesta pràctica utilitzarem el model de díode 
simplificat, en el qual el díode passa a conducció quan es polaritza a un valor de la tensió VD > 0, tal i com es 
mostra en la figura 1b.  
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Figura 1. (a) Resposta d’un díode i (b) resposta ideal d’un díode. 
 
 
ID és el corrent que passa pel díode, i V és ta tensió total que cau en el díode. En el cas ideal, recordeu que el 
díode es considera com a un interruptor deixa conduir el corrent en el moment que hi ha una diferència de 
potencial determinada VD entre el seus terminals anomenada tensió llindar i per sota la qual el díode no 
condueix. A la pràctica la caiguda total del díode és aquesta tensió i la pròpia de caiguda a la resistència 
associada al díode.  
 
El LED funciona de forma anàloga a un díode que a més emet llum quan està conduint corrent. Aquest dispositiu 
s’utilitza habitualment en components electrònics per indicar l’estat de funcionament del mateix. Actualment la 
seva utilització està augmentant i s’utilitza en semàfors, equips de televisió, il·luminació decorativa, etc. 
 
Qüestions: 
Teo.a) Busca tres tipus diferents de díodes comercials i indica el valor de la seva tensió llindar. 
Teo.b) Busca tres tipus diferents de LEDs comercials i indica el valor de la seva tensió llindar. 
 
4.b Rectificador de mitja ona 
 
Una de les principals aplicacions del díode és l'obtenció d'una tensió contínua a partir d'una font de corrent 
altern. Aquest procés s'anomena rectificació. Com a conseqüència de la rectificació es poden obtenir senyals 
amb freqüències que siguin múltiples enters de la freqüència d'alimentació.  
 
Com a exemple resolem el circuit rectificador de la figura 2 on ri modelitza la resistència del díode i RL és la 
resistència de càrrega: 
 
Figura 2. Circuit rectificador de mitja ona. 
 
                                   (4) 
Resposta d’un díode  
 1)/exp(0  kTqVII   
Resposta simplificada d’un díode 




(Només deixa passar corrent 
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  (5) 
 
 
 vi > VD     El díode condueix. Si suposem un comportament simplificat (per no complicar els 
conceptes essencials) podem suposar que en conducció Vd   0. 
 vi < VD   El díode està en tall:  I = 0. 
 

























  (6) 
 
La forma de la sortida es mostra en la figura 3.  
 
Figura 3. Senyal de sortida en un rectificador de mitja ona. 
 
 
Per conèixer la potència subministrada al sistema és interessant calcular el valor mig: Per realitzar aquest càlcul 























  (7) 
Penseu que tot senyal periòdic té una representació matemàtica en termes del que s’anomena Sèrie de Fourier, on 
el senyal és representat per una sèrie suma de contribucions de senyals amb components sinus i cosinus, amb 
freqüències de treball que són múltiples de la fonamental de la pròpia senyal (0). 
 
En el cas particular, veiem que hi ha: una component de contínua, un terme de freqüència igual a l'entrada i 
harmònics d'ordre superior. 
 
D’aquesta forma el valor eficaç aplicat a la càrrega VL és 
     
 
       (8) 
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   (9) 
 
 
que correspon al terme continu del desenvolupament de Fourier 
 
Per donar un valor quantitatiu a la tensió d’arrissat es defineix el factor d’arrissat FR que correspon al quocient 






FR     (10) 
Qüestions: 
Teo.c) Si apliquem un senyal de sinusoïdal amb una freqüència de 1,0kHz en el circuit de la figura 2, quina 
serà l’amplitud del senyal rectificat que s’aplica a la càrrega si ? (considereu com a resistència ri del 
díode de 700 i una resistència de càrrega de 4,7k). 
Teo.d) Quin serà el valor de tensió en continua que s’aplica a la càrrega en el circuit de la figura 2? 
Teo.e) Doneu el factor d’arrissat del senyal fonamental i del primer harmònic, indicant com els heu obtingut. 
El comportament del rectificador de mitja ona quan s’utilitza un condensador es comparable al procés de càrrega 
i descarrega d’un condensador (figura 4). 
 
Figura 4. Procés de càrrega i descàrrega en un rectificador d’ona complerta. 
  
 
Un altre forma de realitzar l’etapa de filtrat és considerar la resistència de càrrega com a part del filtre, en aquest 
cas només és necessita introduir un condensador com a element addicional (figura 5).  
 
 
Figura 5. Circuit rectificador de mitja ona amb un condensador a la sortida. 
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   (21) 
 
Si escollim RL i C tals que: t2 - t1  1 / fo,  llavors 





  (20) 
 
Qüestions: 
Teo.f) Tenint en compte el circuit de la figura 6, indiqueu quin ha de ser el valor del condensador si es vol 
obtenir un factor d’arrissat del 1%. 
 
4.c Rectificador d’ona complerta 
 
El rectificador de mitja ona perd la meitat de la potència subministrada al sistema, per aquest motiu normalment 
es treballa amb rectificadors d’ona complerta (figura 6) aprofitant al màxim la transferència de potència (figura 
8). 
 
Figura 6. Circuit bàsic per a implementar un rectificador d’ona complerta 
 
El funcionament del circuit és bàsic 
 
 vi > 0    D1 curtcircuit, D2 circuit obert. 
 vi < 0  D1 circuit obert, D2 curtcircuit. 
 iL té sempre el mateix sentit. 
 
El circuit equivalent eliminant el transformador es mostra a la figura 7. 
 
Podem desenvolupar un formalisme completament anàleg al del rectificador de mitja ona: 
 Desenvolupament en sèrie de Fourier de vL: 
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  (22) 
 
Veiem que el valor de continua és VLcc = 2VLm / , i per tant obtenim el doble que per un circuit rectificador de 
mitja ona. 
 




Figura 8. Transformació del senyal en el convertidor. 
 





















  (23) 





v    (24) 









r    (25) 
Aquest factor és molt més petit, i el filtre molt més eficaç que el circuit de mitja ona. 
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Per a realitzar el rectificador d’ona complerta generalment s’utilitza el pont de díodes (figura 9).  
 
 
S'observa que el corrent sempre circula per la càrrega en el mateix sentit, comportant-se el circuit com un 
rectificador d'ona completa. 
 
Realitzant un càlcul similar al rectificador de mitja ona es pot demostrar que la tensió d’arrissat del rectificador 








    (26) 
Qüestions: 





a)                                                                          b) 
                          
Figura 9. Circuit pont de díodes a) Conducció del díodes en el semicicle positiu b) i en el negatiu. 
 
5. SIMULACIÓ LTSPICE 
 
5.a Rectificador de mitja ona 
 
Realitzeu la simulació amb LTspice del circuit de la figura 2 aplicant un senyal de ±5V amb una freqüència de 
1,0kHz. Utilitzeu una resistència de càrrega 4,7k i el díode IN4148. La ri és la resistència interna del díode i 
està contemplada en el model de l’IN4148 
 
Qüestions: 
Teo.h) Presenteu l’esquemàtic del sistema on s’han de donar els valors dels components passius i presentar 
l’etiqueta obtinguda en “edit simulation”. 
Teo.i) Representeu gràficament el senyal d’entrada i el de sortida del circuit de la figura 2. 
Teo.j) Quina és l’amplitud màxima del senyal de sortida, compareu aquest valor amb el valor teòric. 
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Teo.k) Indiqueu com es pot calcular la tensió llindar del díode i doneu el seu valor. 
 
Realitzeu la FFT del senyal de sortida  
 
Qüestions: 
Teo.l) Representeu gràficament la FFT del senyal de sortida. 
Teo.m) Obteniu els valors de les tensions de la component fonamental i del primer harmònic, compareu aquest 
valors amb els teòrics. 
 
Realitzeu la simulació amb LTspice del circuit de la figura 5 aplicant el mateix senyal i fent un estudi del senyal 
de sortida en funció del valor de la capacitat. Utilitzeu el valor de la capacitat calculada en l’apartat teòric f), una 
capacitat 10 vegades més petita i 100 vegades més petita. 
Qüestions: 
Teo.n) Presenteu l’esquemàtic del sistema on s’han de donar els valors dels components passius i presentar 
l’etiqueta obtinguda en “edit simulation”. 
Teo.o) Representeu gràficament el senyal d’entrada i el de sortida pels tres valors de capacitats. 
Teo.p) Realitzeu una taula amb el valor de contínua, el valor eficaç del senyal d’arrissat i el factor d’arrissat 
pels tres valors de capacitat. 
Teo.q) Compareu el resultat amb l’estudi teòric. 
 
5.b Rectificador d’ona complerta 
 
Realitzeu la simulació amb LTspice del circuit de la figura 9 aplicant un senyal de ±5V amb una freqüència de 
1kHz. Utilitzeu una resistència de 4,7k  
 
Qüestions: 
Teo.r) Presenteu l’esquemàtic del sistema on s’han de donar els valors dels components passius i presentar 
l’etiqueta obtinguda en “edit simulation”. 
Teo.s) Representeu gràficament el senyal d’entrada i el de sortida. 
 
Introduïu una capacitat en paral·lel amb el valor obtingut en l’apartat g), una capacitat 10 vegades més petita i 
100 vegades més petita. 
 
Qüestions: 
Teo.t) Presenteu l’esquemàtic del sistema on s’han de donar els valors dels components passius i presentar 
l’etiqueta obtinguda en “edit simulation”. 
Teo.u) Representeu gràficament el senyal d’entrada i el de sortida pels tres valors de capacitats. 
Teo.v) Realitzeu una taula amb el valor de contínua, el valor eficaç del senyal d’arrissat i el factor d’arrissat 
pels tres valors de capacitat. 
Teo.w) Compareu el resultat amb l’estudi teòric. 
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6. REALITZACIÓ EXPERIMENTAL 
 
En el laboratori s’han de implementar en placa de probes el circuits rectificador de mitja ona i d’ona complerta, 
per motius de seguretat no es treballarà amb el senyal típic de xarxa elèctrica de 220V a 50Hz, sinó que 
s’utilitzarà un generador de funcions comercial.  
 
6.a Rectificador d’ona complerta amb pont de díodes 
 
Implementa el circuit de la figura 9 sense condensador aplicant un senyal de ±5V amb una freqüència de 1kHz i 
utilitzant una resistència de 4.7k. Per mesurar el senyal de sortida s’ha de realitzar de forma diferencial 





Exp.a) Indiqueu com heu realitzat el muntatge per visualitzar la resposta temporal. 
Exp.b) Representeu gràficament el senyal d’entrada i el de sortida del circuit implementat sense condensador. 
 




Exp.c) Representeu gràficament el senyal d’entrada i el de sortida pels tres valors de capacitats. 
Exp.d) Realitzeu una taula amb el valor de contínua, el valor eficaç del senyal d’arrissat i el factor d’arrissat 
pels tres valors de capacitat. 
Exp.e) Compareu els resultats obtinguts amb els valors de la simulació. 
 
6.b Rectificador de mitja ona 
 
En aquest apartat s’ha d’implementar el circuit rectificador de mitja ona però amb una petita modificació. En la 
figura 10 es mostra el circuit a implementar on s’ha introduït una font de contínua. Implementeu el circuit amb la 
font de tensió contínua a una tensió d'0V, i en el generador de senyal seleccioneu un senyal altern de 5V 
d'amplitud i 1kHz de freqüència. Utilitzeu una resistència de 4,7k. 
 
                                                   
Figura 10. Circuit rectificador de mitja ona modificat amb una font de tensió continua 
 




Exp.f) Indiqueu com heu realitzat el muntatge per visualitzar la resposta temporal. 
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Exp.g) Representeu gràficament el senyal d’entrada i el de sortida del circuit implementat amb la font de tensió 
continua a 0V 
Exp.h) Determineu la tensió llindar del díode i indiqueu com l’heu calculada. Compareu aquest valor amb el de 
la simulació. 
Exp.i) Representeu gràficament el senyal d’entrada i el de sortida del circuit implementat amb diferents valors 
de tensió de continua. 
Exp.j) Comenteu les gràfiques obtingudes en l’apartat anterior tenint en compte el funcionament ideal d’un 
díode. 
 





Exp.k) Indiqueu els valors d’amplitud i de freqüència que heu aplicat per visualitzar l’encesa del LED. 
Exp.l) Comenteu el que s’observa tenint el compte el funcionament ideal d’un díode quan s’aplica una tensió 
de 0V 
Exp.m) Comenteu el que s’observa tenint el compte el funcionament ideal d’un díode quan s’aplica diferents 
tensions de 0V a 10V. 
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Amb aquesta pràctica, encetem l'estudi de les estructures bàsiques d'amplificació mitjançant transistors, o el que 
és el mateix, l'ABC de l'electrònica analògica. No cal dir, doncs, que és fonamental que aprofundiu en els 
coneixements teòrics i pràctics d'aquests circuits. Com a dispositiu amplificador, es farà servir el transistor 
bipolar d'homounió (BJT).    
 
La configuració bàsica a estudiar de forma teòrica serà la d'emissor comú (EC). S’aprendrà a calcular i 
interpretar (és a dir, saber quan és convenient fer-la servir) els següents paràmetres: impedància d'entrada i de 
sortida, guany en tensió, guany en corrent, guany en potència i resposta en freqüència. Queda fora de l'abast del 
curs i de la pràctica la determinació dels paràmetres de soroll. En el laboratori, es muntarà també la configuració 




2. OBJECTIUS  
 
Un cop finalitzada la pràctica l’estudiant serà capaç de: 
 Explicar el funcionament bàsic del circuit d'amplificació en configuració d'emissor comú. 
 Calcular, simular i interpretar els paràmetres bàsics d'un circuit amplificador. 
 Seleccionar els valors dels components segons unes especificacions donades. 
 Polaritzar de forma correcta el BJT i comprovar el circuit de polarització. 
 Implementar i mesurar una configuració d’amplificació basada en BJTs. 




3. MATERIAL NECESSARI 
 
 Software LTspice: escollim la versió IV de Linear Technologies.  
 Un PC amb Windows XP o superior. 
 Un generador de funcions. 
 Un oscil·loscopi. 
 Una font d'alimentació DC. 
 Una placa de proves (protoboard). 
 1 transistor bipolar 2N3904. 
 Cables i connectors. 




Anàlisi de Circuits Electrònics 
Pràctica 9: El Transistor BJT en Configuració d’Emissor Comú 
 
 
Els professors de l’assignatura 2/9 
 Facultat de Física, UB 2010 
 
4. QÜESTIONS TEÒRIQUES i SIMULACIÓ: 
 
4.a. El BJT 
 
EL BJT és un dispositiu electrònic actiu de tres terminals anomenats emissor (E), col·lector (C) i base (B). El seu 
símbol es representa a la Figura 1(a) i les seves corbes característiques IC(VCE) es mostren a la Figura 1(b) per a 
diferents valors de la tensió VBE. Es poden representar altres corbes característiques del transistor com les 
IE(VBC) o les IC(VBE), però les anteriors són les més pràctiques per a trobar el punt de polarització del dispositiu.  
                                      
                          
                           
 
(a)                                                                                    (b)                                                                                                    
 
Figura 1: (a) símbol elèctric del BJT; (b) corbes de polarització del BJT. 
  
Malgrat la complexitat de la física que descriu el comportament d'un BJT, i com només estarem interessats en 
treballar en la regió activa (és a dir, allà on el BJT es pot comportar com a dispositiu amplificador), serà suficient 
considerar que el corrent de col·lector IC depèn de la tensió base-emissor VBE i de la col·lector-emissor VCE de la 
següent forma (assumim doncs que no depèn del valor de la tensió col·lector-base VCB  mentre aquest sigui 
negatiu, i.e. que aquesta unió estigui en inversa): 
 
      
   
      
   
  
  (1) 
 
on IS és el corrent de saturació, VT és la tensió tèrmica i VA el voltatge d'Early (vegeu la Figura 1(b)). L'equació 
anterior s'ha d'interpretar de la següent forma: petites variacions del valor de VBE provoquen un canvi sobtat en 
el valor d'IC, mentre que si el valor de VA es prou gran, la tensió VCE afecta molt poc al corrent IC. Aquest canvi 
sobtat d'IC respecte VBE és el que fem servir per aconseguir l'amplificació d'un senyal, com es veurà més 
endavant.  
 
A més a més de l'expressió (1), s'ha de tenir en compte la relació entre el corrent que entra per la base IB i el que 
entra pel col·lector IC: 
                (2) 
 




Teor.a) Aconseguiu el full d'especificacions del BJT 2N3904. Indiqueu el fabricant, el tipus de transistor (NPN 





Teor.b) Amb el simulador LTSpice, trobeu les corbes característiques del BJT 2N3904 per a VBE entre 0.6V i 0.7V 
en passos de 0.2V. Identifiqueu la zona activa. Observeu el valor del pendent en aquesta regió. Quina 
relació té amb VA? Ajuda: Feu servir l'esquema de la Figura 1(b), feu un escombrat en ‘.DC’ de la 
variable VCE  i varieu VBE amb un paramètric. 
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4.b. Polarització del BJT 
 
Polaritzar el BJT significa fixar de forma estable unes condicions de treball, és a dir, s'ha d'establir uns valors 
definits de VBE i IC dins de la zona activa. Serà al voltant d'aquest punt que s'afegiran, de forma convenient, 
senyals de valor petit per tal de realitzar la funció desitjada.  
 
De forma ideal, el circuit de polarització seria el descrit a la Figura 2(a). A la pràctica, només es disposa d'una 
única font d'alimentació i la implementació més idònia és la de la Figura 2(b). És clar doncs que, depenent de les 
diferents configuracions, s'haurà d'afegir components addicionals per ajustar els nivells de tensió i corrent als 
diferents terminals del BJT. Per exemple, veiem que el valor de VBE es fixa a través d'un divisor de tensió i el 
corrent d'IC es defineix gràcies a Re, que actua com a font de corrent.   
 
                                           
                                                  (a)                                                                 (b) 
Figura 2: (a) Polarització ideal d'un BJT; (b) Esquema de polarització amb una font  de corrent. 
 
El procediment més simple per  trobar els valors dels components Rb1, Rb2 i Re és el següent: 
1. Determinar el valor del corrent de col·lector desitjat (depèn de l'aplicació) i el valor de VDD disponible. 
Per a aquest exemple, considerem que sigui IC=1mA i VDD=10V. 




.  Per a aquest exemple, si considerem que val β = 100, aleshores IB=10μA. 
3. El corrent IB flueix a través de Rb1. Per tant, és necessari assegurar que el corrent que baixa per les 
branques Rb1+Rb2 sense tenir res connectat sigui 10 vegades el corrent d'IB:   
   
       
     . Amb això, 
assegurem que el divisor format per Rb1 y Rb2 funcionarà de forma adequada. En el nostre cas, tindrem 
que             . 
4. Assegurar que a la resistència Re hi hagi una caiguda de tensió major a 1V. Per a aquest cas, considerant 
que      , és fàcil trobar que Re = 1KΩ. 
5. Assegurar que la unió B-E estigui polaritzat en directe. Tenint en compte, que la tensió d'emissor serà 
d'1V, s'haurà d'ajustar els valors de Rb1 i Rb2 per tal de generar un voltatge d'uns 1.7V a VB. Per tant, i 
considerant Rb1+Rb2 = 10KΩ: 
   
       
 
  
   
                     
 
6.  El valor de Rb1 serà el complementari de la suma de Rb1 + Rb2. Per tant, Rb2 = 8.3 KΩ. 
7. Comprovar que la tensió VCE estigui per sobre de 1V. En cas contrari, el BJT es trobaria en zona de 
saturació. 
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Teor.c) Tenint en compte les corbes de la pregunta Teor.b), polaritzeu el BJT 2N3904 per a que hi circuli una 
IC de 2mA fent servir una font de VDD de 10V . Afegiu una resistència RC entre col·lector i VDD de 
2.2KΩ. Presenteu el circuit. 
Teor.d) Feu un anàlisi paramètric amb el valor de RC amb valors RC = 0.1, 100, 1K, 5K, 10K. Canvia el punt de 





4.c. Model equivalent de petit senyal del BJT 
 
Com ja s'ha comentat, el circuit polaritzat serà excitat per un senyal altern d'amplitud petita aplicat a un dels seus 
terminals. En una configuració amplificadora, aquest petit senyal apareixerà amplificat en un altre terminal. El 
fet que el senyal sigui suficientment petit significa que podem linealitzar la resposta del BJT al voltant del seu 
punt de polarització. Fixem-nos que (1) i (2) són les equacions de gran senyal que descriuen el comportament del 
BJT a la zona activa i relacionen els corrent IB, IC ( IE = IB  + IC  ) i la diferència de voltatges entre el terminals del 
BJT. Per tant, hem de trobar com canvia el valor de IC i d'IB en funció de VBE i de VCE, tot calculant les derivades 
respectives:   
 
 
   
    
 








   
    
 
     
 
  











   
    
 
     
 
  












Teor.e) Per què no calculem les relacions d'IB i IC respecte VCB? 
Teor.f) A partir de les equacions (1) i (2) obteniu la relació entre IB i VCE. Amb aquesta relació, feu el càlcul de 




El circuit equivalent de petit senyal que en resulta es pot veure a la Figura 3 i s'anomena “circuit equivalent en 
π”. En aquest circuit equivalent es pot considerar que el terminals B-E estan connectats internament a través 
d’una resistència, doncs és el component que lliga IB amb VBE segons expressa l'equació (4). Entre C-E se situa 
una font de corrent controlada, el valor de la qual depèn de la tensió VBE multiplicada per gm (en el cas de que el 
transistor es controli per tensió) o del corrent IB multiplicat per β (en el cas de que el transistor es controli per 
corrent), tal i com es veu a l'equació (3). A més, el circuit equivalent inclou un resistència ro, connectada amb 
paral·lel amb la font depenent, que és la resistència equivalent que es veu entre els nodes C i E, d’acord amb 
l'equació (5). Aquestes tres branques s'uneixen al node E per tal que es compleixi la llei de Kirchoff de corrents 
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Teor.g) Fent servir el circuit de la pregunta de Teor.c), i fent RC = 2.2KΩ trobeu els paràmetres principals del 




4.d. Configuració en Emissor Comú (EC) 
 
4.d.1. Model de petit senyal de l’EC 
 
A la configuració d'emissor comú, el senyal d'entrada s'aplica al terminal de la base i la sortida és el terminal de 
col·lector a on s'afegeix una resistència RC connectada cap a VDD (resistència de pull-up).  La Figura 4(a) mostra 
la configuració d'aquest circuit tot incloent la polarització. Observeu com actuen les diferents capacitats  per tal 
de separar la part de DC i AC. A la Figura 4(b), teniu dibuixat el seu equivalent de petit senyal.  
 
       
 
 




Figura 4b: Configuració d'emissor comú. Circuit equivalent linealitzat en π per a petit senyal. 
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Els paràmetres que defineixen aquest circuit amplificador són la resistència d'entrada, de sortida i el seu guany 
en tensió.  
            
 
            
 
          //   
             Si                 
 
En general, el valor de Rin serà moderadament alt; el de Rout vindrà dominat per RC i el guany en tensió es 
defineix a partir del corrent de polarització i la resistència de col·lector. Fixem-nos que l'equació sobre el guany 
de tensió ens dóna una condició més per establir el punt de polarització d’IC i el valor de RC. Un dels dos 
paràmetres, però queda lliure i, per tant, és el dissenyador qui ha de fer la tria correcta en funció de l'aplicació. 
Per exemple, si es vol fer una configuració que consumeixi poca potència i tingui un guany elevat, s'hauria de 
buscar una combinació de IC petita amb RC gran sense sortir de la zona activa. Aquest disseny, però, es trobaria 
limitat per la seva distorsió; és a dir, no es podrien aplicar senyals massa grans a la entrada. 
 
Per visualitzar de forma més adient l'efecte del guany en tensió, es fa servir la recta de càrrega RC (la recta que 
passa pel punt (VCC, 0) amb un pendent 1/RC) aplicada a sobre de la característica IC(VCE) del transistor, com 
s'observa a la Figura 5. La recta de càrrega mostra la trajectòria que seguirà la tensió de VCE i el corrent IC en 
variar la tensió VBE o el corrent IB de l'entrada. Els punts QA i QB no són bons punts de polarització, doncs 
provoquen que el senyal de sortida quedi distorsionat. Si el guany de tensió és suficient, sempre s'haurà de 









Teor.h) Fent servir una font DC de 10V i un BJT 2N3904, dimensioneu la resta de components per obtenir un 
amplificador en Emissor Comú amb guany de 150 en tensió, consum màxim de 20mW i intentant 





Teor.i) Calculeu el guany en potència del disseny de la qüestió Teor.h) anterior fent servir el LTSpice. Feu 
servir capacitats de 1mF i simuleu en AC entre 10KHz i 1MHz. 
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4.d.2. Resposta en freqüència de l’EC. 
 
A l'apartat Teor.i), s'ha fet servir capacitats de desacoblament d’1mF. Aquests valors no són pràctics i s'han de 
fer servir de més petits (per sota de 470nF, ja que són els que disposem al laboratori). Normalment, farem que les 
tres capacitats siguin iguals. La conseqüència directa de fer servir aquestes capacitats és que la resposta en 
freqüència a la part baixa queda limitada. A la part d'altes freqüències, la limitació principal és el propi BJT i la 
configuració que fem servir per implementar-lo físicament en una placa de circuit imprès (PCB). A la Figura 6, 
es pot veure una resposta típica d’una d’aquestes configuracions. 
 
Fixem-nos que cadascuna de les tres capacitats CC1, CC2, CE formen un filtre de tipus passa-alts amb la 
resistència equivalent associada. La caiguda a altes freqüències ve donada pel valor de Cπ i Cμ. Tenint en compte 
les capacitats principals i suposant que la càrrega és la impedància d'entrada d'un oscil·loscopi (1MΩ en paral·lel 













Teor.j) Trobeu la resposta del circuit de la qüestió Teor.h) fent servir capacitats de 470nF en el rang de 
freqüències de  10Hz a 1GHz. 
Teor.k) Trobeu de forma aproximada les freqüències de tall associades a les diferents capacitats de la Figura 7 i 
indiqueu si es tracta d'una configuració passa-alts o passa-baixos. 
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4.d.3. Distorsió en l'EC 
 
Tot el que hem vist fins ara es vàlid per a senyals d'amplitud molt petita (típicament inferior a 1mV). Què 
succeeix si s'augmenta el senyal d'entrada? La resposta la tenim a la Figura 5.  
 
En augmentar VBE, el potencial del col·lector s'acosta al seu valor mínim (VCE,sat o de saturació) i, per tant, la 
resposta es veu retallada. Aquesta situació és indesitjable, doncs el senyal de sortida no és una reproducció fidel 
del d'entrada. Podem dir que aquest s'ha vist distorsionat pel comportament no lineal de la configuració 
amplificadora. Des del punt de vista de la representació del senyal de sortida a l'espai de la freqüència, es passa 
d'una situació on l'espectre és un to pur a la freqüència del senyal d'entrada a una situació on es té un gran 




Teor.l) Fent servir el circuit de l'apartat Teor i), simuleu el transitori de la sortida de l'Emissor Comú per a 
senyals sinusoïdals d'entrada de 100Hz i 1mV, 10mV i 100mV d’amplitud. Representeu la sortida tant 
en funció del temps com de la freqüència. Ajuda: per extreure la resposta en freqüència al LTSPICE 
feu View > FFT tenint seleccionada la finestra de representació. 
 
 
5. REALITZACIÓ EXPERIMENTAL 
 
Un cop conegudes les especificacions del circuit amb el LTSpice, implementeu-lo en hardware fent servir una 
placa perforada. La polarització de la font de DC ha se ser de 10V. Ajusteu els valors de les simulacions als 
elements resistius i capacitius que teniu disponibles al laboratori. Connecteu els elements el més a prop uns dels 
altres però conservant un cert espai per a poder soldar i fer mesures. 
 
Nota: Les resistències variables tenen tres terminals, entre els extrems la resistència és màxima i entre un dels 
seus extrems i el terminal del mig la resistència és variable.  
 
 
5.a. Polarització del BJT 
 
Munteu en primer lloc el bipolar amb la seva xarxa de polarització. Teniu cura de la assignació de pins C-B-E. 
Feu servir per RC, Rb1 i Rb2 resistències axials de pel·lícula de carbó; per a Re, feu servir un potenciòmetre. Feu 
servir cables curts per a connectar els punts de VCC i GND als connectors banana. Un cop muntat el circuit, 
alimenteu-lo amb una font de 10V. Comproveu que les tensions a VE, VC i VB són les esperades (confirmeu amb 








5.b. Configuració de l'amplificador EC 
 
Un cop comprovat el circuit de polarització, connecteu les capacitats CC1 i CC2 com s'indica a la Figura 4(a). 
Connecteu CE entre el punt de massa i el terminal de resistència variable del potenciòmetre (el del mig). 
Comprovant el valor del voltatge DC en aquest últim terminal, gireu el control manual del potenciòmetre fins 
que aquest voltatge sigui màxim i igual a VE. Al pin d'entrada de CC1 connecteu un potenciòmetre de 10K de tal 
forma que funcioni com un divisor de tensió del senyal de entrada. Connecteu l'entrada del circuit resultat al viu 
del connector BNC d'entrada. La carcassa del BNC ha d'estar obligatòriament connectada a GND. Feu el mateix 
per a la sortida. 
 
Alimenteu a 10V i doneu un senyal d'entrada de 100KHz de freqüència i d'amplitud mínima. Ajusteu el 
potenciòmetre d'entrada per a fer que el senyal d'entrada sigui d'1mV. Comproveu que el guany de l'amplificador 
(confirmeu amb el professor aquest procés). 
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5.c. Resposta en freqüència de l’EC 
 
Feu un escombrat en freqüència del senyal d'entrada i feu el diagrama de Bode (només amplitud) d’aquest 
senyal. Agafeu com a rang des de 100Hz fins al màxim de la font. Nota: quan prengueu les dades d'amplitud, 




Exp c).  Dibuixeu el diagrama de Bode d’amplitud obtingut indicant quines són les seves freqüències de tall. 




5.d. Distorsió harmònica. 
 
Fent servir com a freqüència de treball el valor central de la banda passant determinada en l’apartat anterior, 
incrementeu el valor de la seva amplitud (a través de la font d'alimentació) fins que veieu que el senyal es retalla. 




Exp e).  Dibuixeu el senyals de sortida en aquesta situació i expliqueu el motiu pel qual es retallen. 
 
 
Desconnecteu l'amplificador i aneu a la taula de l'analitzador d'espectres. Torneu a connectar l'amplificador amb 
la mateixa configuració fent servir un senyal d'amplitud petita i freqüència de 2MHz. Observeu la sortida. 




Exp f).  Dibuixeu el senyal de sortida de l'analitzador d'espectres en aquesta situació i expliqueu que succeeix. 
 
 
 
